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1. Szakmai kihivasok, tudomanyos célkitiizések

Egyetemi tanulmanyaim utan okleveles geofizikus-mérnokként végeztem a Nehézipari
Miszaki Egyetemen (mai nevén a Miskolci Egyetemen) 1988-ban Miskolcon.
Tudomdanyos palyamat rogton ezutan 1988 szeptemberében a Geofizikai Tanszéken
kezdtem el Dr. Takacs Ernd tanszékvezetd és Dr. Steiner Ferenc professzor urak
szakmai vezetésével. A Geofizikai Tanszéken 7 évet toltottem el, ahol megismerkedtem
a fizikai és matematikai modellezés modszereivel, és szakteriiletemmé az olajipari
mélyfurasi geofizika valt. Emellett a tanszéken bekapcsolédhattam abba a
geostatisztikai kutatocsoportba is, amelyet Dr. Steiner Ferenc vezetett. Ez az iddszak
tudoméanyos szempontbol nagyon hasznos ¢és izgalmas volt, hiszen szamos 1j,
foldtudoményi alkalmazashoz kapcsolddo alkalmazott matematikai €s statisztikai eljaras
kidolgozaséban vehettem részt. Ennek az idészaknak szamos uj eredménye jelent meg
az ,,Optimum methods in statistics.” c¢. kdnyvben, amely az Akadémiai kiadonal jelent meg
Dr. Steiner Ferenc Ph.D. tudomanyos vezetdm szerkesztésében 1997-ben (Steiner 1997). E
konyv harom fejezetének szerzdjeként (Sziics 1997) tulajdonképpen 0Osszegezhettem
azokat a legfontosabb kutatdsi eredményeket, amelyeket a Miskolci Egyetem Geofizikai
Tanszékén érhettem el. A geostatisztikai mddszerek alkalmazasa mellett ekkor méar
javaban foglalkoztam foldtudoményi inverzids eljarasokkal is, amely kutatdsi vonal
kialakulasa és megerdsodése a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén Dr. Dobroka
Mihaly professzor nevéhez kothetd (Dobroka 2001). Ezen hatdsok eredményeként
specialis, tobb mélységszintet szimultan figyelembe vevé mélyfurasi geofizikai inverzids
eljarast dolgoztam ki kdzetfizika és fluidum telitettségi paraméterek meghatarozasanak
céljabol. A kidolgozott eljarast algydi és egyéb hazai olajipari mélyfurasu kutak mérési
adatainak segitségével finomitottam, illetve kalibraltam és validaltam (Sziics and Civan

1997, Steiner, Hajagos, Hursan és Szilics 1998).

1995-ben  atkeriiltem az MTA Banyaszati Kémiai Kutatolaboratoriumanak
Rezervoarmechanikai Osztalyara, ahol ezutdn egy nagyszeri szakmai is emberi kozosség
tagjaként harom évig dolgoztam. Dr. Lakatos Istvan igazgatd professzor és Dr. T6th Janos
osztalyvezetd segitségével és iranyitasaval a rezervoarmechanika teriiletén tovabbra is
modellezési eljarasokkal foglalkozhattam (Sziics és Robonyi 1997; Szlics, Toth és
Robonyi 1998; Robonyi ¢és Sziics 1998). Ebben az idészakban a munkahely jellegénél
fogva egyre tobb id6t tolthettem laboratoriumi kisérletekkel, amelyek nagyon fontosak
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voltak a szamomra jabb és Ujabb rezervoarmechanikai problémak megértésében (Lakatos
I. (Ed.) 2007). Ekkor kutatdsaim kozéppontjaban a szénhidrogén-banyaszati kihozatalt
jelentésen csokkentd formaciokarosodédsi folyamatok matematikai modellezése, és a
felszin alatti tobbfazisti aramlasi rendszerek szimulécidja allt (Sziics és Robonyi 1998;
Sziics, Toth és Robonyi 1999; Sziics és Toth 2001). Az intézet szertedgazd hazai és
kiilfoldi kapcsolatai révén még tovabb erdsodtek azok a szalak, amelyek az olajiparhoz
kotottek. A kifejlesztett rezervoarmechanikai modelleket sok esetben laboratoriumi
vizsgalatok segitségével tudtuk kalibralni, illetve tovabbfinomitani miel6tt ipari
alkalmazasra keriiltek volna (Sziics, Toth és Palasthy 1999 a,b; Sziics, Toth, Palésthy,
Robonyi és Petr6 2000).

1998 tavaszan professzor Dr. Kovacs Ferenc, a Miskolci Egyetem Miuszaki
Foldtudomanyi Karanak dékanja, hivta fel a figyelmemet egy egyetemi docensi palyazatra,
amely a Hidrogeologiai-Mérnokgeologiai Tanszékre szolt. Hosszas dilemma utan
benyujtottam palyazatomat, amely sikeres volt, s igy 1998. julius 1-jét6l a Hidrogeologiai-
Mérnokgeologiai Tanszéken dolgozom egyetemi docensként. Ez a kutatdi profilvaltas igen
nagy kihivasnak tint. A hidrogeologia teriilete részben 1ij volt, masrészt azonban az is
hamar kideriilt, hogy nagyon jol tudom hasznositani a kordbbi munkahelyeimen szerzett
ismereteimet és tapasztalataimat a felszin alatti vizekkel kapcsolatos kutatasokban. Az 1ij
szakterliletre vald beilleszkedésben nagyon sok segitséget kaptam Dr. Szabo Imre
tanszékvezetd és Dr. Juhdsz Jozsef professzor uraktol. Itt is hamar megtalaltam azokat a
kutatasi teriileteket, amelyeket a mai napig is folytatok nagy érdeklédéssel (Petrd és Sziics
2000 a,b; Petrd és Sziics 2001; Sziics 2002). A hidrogeoldgiai modellezés €s a felszin alatti
vizek &ramlési viszonyainak témateriilete mind a mai napig szamos izgalmas kérdéskort
tartogat a szamomra. Erdekes volt megtapasztalni a hidrogeologia tudomanyanak
kétarcusagat. A nagyon bonyolult és Osszetett természettudoméanyos elméleti alapok
mellett a hidrogeoldgidban mind a mai napig nagyon sok egyszerii és dsszetett empirikus
Osszefiiggést €s eljarast is alkalmazunk a kiilonbozo jelenségek leirasara (Nyari, Sziics és

Tildy 2003).

Tudomanyos fejlddésemben nagyon nagy szerepe volt a kiilfoldi Osztondijaknak és
meghivasoknak. Sokan azt mondjak, hogy jo idOben végeztem el az egyetemet. Magam is
igy gondolom, hiszen a kilencvenes ¢évek elején, amikor mar kezdtem az els6 kutatési

eredményeimet elérni, megnyilt a vilag a hazai kutatéi tarsadalom szamara is. Kozel harom
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évet tolthettem Osszesen tobb utazds alkalmaval kiilonbozd kivald szakmai mithelyekben
kiilfoldon. Ezek koziil is kiemelném azt, hogy kétszer is Fulbright kutaté Osztondijat
kaphattam az USA-ban. A vilaghiri Dr. Faruk Civan professzorral a mai napig tartd
szakmai ¢és barati kapcsolatot sikertilt kialakitani a University of Oklahoma intézményben
(Szlics, Civan and Toéth 2006). A Fulbright Osztondijasként végzett hidrogeologiai
modellezési eredményeim vezettek ahhoz a meghivashoz, amelyet szakmai munkam
eddigi csucséanak érzek. 2006 tavaszan kiilfoldi publikacioim alapjan a vilaghirt kaliforniai
Stanford University-rdl egy 2 honap hosszusagu vendég professzori meghivast kaptam. A
18 Nobel dijas oktatoval rendelkezé Stanford University intézményben végzett kutatdi

munka életem legnagyobb szakmai élményei k6z¢ tartozik (Sziics and Horne 2007).

Szintén nagyon sokat jelentett szakmai fejlédésemben a vilaghiri hidrogeoldgus,
professzor Dr. Téth Jozsef 2 és fél honapos vendégprofesszori meghivéasa a University of
Alberta intézménybe Kanadaban 2000-ben (Sziics ¢és Toth 2001 a,c). Ott valt igazan
vilagossa szamomra az, hogy a felszin alatti &ramlési rendszerek pontos ismerete mennyire
fontos szamtalan természettudomanyos és muszaki kérdés helyes megvalaszolasaban. Ott
valt vilagossa az is, hogy mit jelent az, hogy a felszin alatti viz foldtani tényez6é (Toth
1999). Megismerhettem azt is, hogy a Kérpat-medence egy egyediilallé hidrogeoldgiai
laboratérium, ahol szinte minden fajta érdekes felszin alatti vizeket érintd jelenség
megtapasztalhatdo (Erdélyi 1979; Szabd I, Szabo A, Sziics P, Lénart, Dassargues and
Drobot 2003; Alfoldi és Kapolyi 2007). Dr. Téth Jozseffel kialakitott szakmai kapcsolat
vezetett oda, hogy az ELTE Alkalmazott ¢s Kornyezetfoldtani Tanszékén 2001 oOta
meghivott eléadoként oktathatok, illetve Madlné Dr. Szdényi Judit egyetemi docens
asszonnyal k6zos szakmai és tudomanyos témat indithattunk el (T6th Jozsef et al. 2000).

A szakmai munkam soran egyre inkabb vildgossa valt, hogy a foldi vizkészletek véges
mennyisége és egyre romlé mindségi allapota a fokozatosan novekvo vizigények mellett
egyre komolyabb és bonyolultabb szakmai feladatokat és kihivasokat fogalmaz meg a
szakemberek szaméara (Somlyody 2002). Ebben a munkaban a megbizhat6 és megfeleléen
pontos hidrogeoldgiai modellezésnek oriasi szerepe van, hiszen a felszin alatti vizek
sokszor semmivel nem pdtolhatod informacidkat ad a dontéshozok szamara (Szilics, Lénart,
Torok, Horanyiné Csiszar 2007; Virag, Szlics, Lakatos és Mikd 2007). A hidrogeologiai

modellezés eredményeit hasznalhatjuk vizhaztartdsi, vizgazdalkodasi, vizellatési,
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vizbanyaszati, kornyezetvédelmi, természetvédelmi, mezOgazdasagi, banyaszati,
geotechnikai, karmentesitési és karelharitasi problémak megoldasaban. Az EU Viz-
keretiranyelv is szamos olyan feladatot hataroz meg példaul a vizgyijté-gazdalkodasi
vizsgalatokban, amelyek megoldasaban a hidrogeologia modellezésnek is szerepet kell
kapnia. A felszin alatti vizek egyre nagyobb szerepet kapnak az ivoviz ellatasban és egyéb
vizigények kielégitésében a vildgon mindeniitt. Kovetkezésképpen még inkabb nd a
szerepe a vizbanyaszati céli modellezési eljardsok ¢és egyéb viztermelési modszerek
fejlesztésének annak érdekében, hogy megfeleld mennyiségii és mindségli felszin alatti
vizet lehessen szolgéltatni a kiilonbozd éghajlat valtozédsi tendencidkat és népesség

novekedést prognosztizald jovoben is.

Kutatési és gyakorlati munkaim sordn sokszor tapasztaltam azt is, hogy igen gyakran
nem rendelkeziink elegendé szdmui mérési adattal a felszin alatti igen bonyolult
heterogén ¢s anizotrop foldtani kdrnyezetben taladlhatd vizkészleteinkrdl (Sziics 2002).
Raadésul sokszor rontja a helyzetet az is, hogy a meglévo adatainkbol nem nyerjiik ki az
Osszes informaciot, mert nem megfeleld adatfeldolgozasi modszereket alkalmazunk
(Sztics 2007 a,b). Ez jelentds mértékben gyengitheti vagy bizonytalannd teheti a felszin

alatti vizkészletekkel kapcsolatos dontési poziciokat.

Mindezek tiikrében a hidrogeologia teriiletén végzett elméleti kutatasaim €s gyakorlati
munkaim soran korvonalazodtak azok az alabbiakban felsorolt kutatasi célkitiizések,
amelyek megoldédsat nagyon fontosnak tartom a jelenben és a jovOben:

e Novelni kell a nagyon sok természeti ¢és egyéb tényezotdl fiiggd
hidrogeoldgiai és vizbanyaszati modellek megbizhatdsagat.
Mindségellendrzott modell paramétereket és modell szimulécidkat szabad
csak a felszin alatti vizekkel kapcsolatos szakmai dontések esetében
felhasznalni.

e Fejleszteni kell és a gyakorld szakemberek szdméra jobban elérhetéve kell
tenni az automatikus modell kalibracios eljarasokat a hidrogeologiaban.

e Be kell vezetni a mérndki tudomanyokban egyre szélesebb korben hasznalt
globalis optimalizaciés modszereket a hidrogeologiai automatikus modell

kalibracios eljarasokban és egyéb optimalizacios feladatokban.
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e Minél szélesebb korben kell hasznalni az igen robusztus és rezisztens
tulajdonsagokkal rendelkezd leggyakoribb értékek elvét a kiilonbozo tipusu
hidrogeologiai és hidrologiai adatok feldolgozasaban.

e Uj tipust regresszios eljarasok kidolgozasara van sziikség a hidrogeologiaban,
illetve a foldtudoményokban az igen gyakran alkalmazott empirikus modell
kapcsolatok pontosabba valo tételéhez.

e Ki kell dolgozni olyan értelmezési eljarasokat, amelyek képesek kezelni a
legkiilonb6z6bb tipust hidrogeologiai adat, illetve hibaeloszlasokat. Mérési és
egyéb adataink sulyozasa hatékonyan segitheti a szakmai interpretaciot.

e Tobbdimenzios mérési adatainkban is fel kell ismerni az n. ,,outlier” vagy
kieso adatokat. Ha un. kiesO adataink vannak, akkor szakmai valaszt kell
talalni arra, hogy mi az oka a trendtdl eltérd jellegnek.

e Jelentdsen novelni kell a geostatisztikai eljarasok alkalmazéasat a
hidrogeoldgiai modellezésben, hiszen a vizfoldtani paraméterek rendkiviili
térbeli valtozékonysagot mutatnak a felszin alatti kézetekben.

e Olyan matematikai ¢és statisztikai modszereket kell alkalmazni a
hidrogeoldgiai értelmezésben, hogy minél inkébb kinyerjiik és felhasznaljuk a
jelentds koltségekkel szerzett terepi vagy laboratoriumi mérési adatainkban

rejlé informacidkat.



Sziics Péter: Hidrogeoldgiai és vizbanyészati modellek megbizhatésaganak névelése. MTA Doktori Ertekezés

2. Az alkalmazott vizsgalati modszerek

A hidrogeologia ¢s a vizbanyaszati modellezés soran koncepcionadlis leirasat, illetve
kozelitését adjuk meg felszin alatti vizekkel kapcsolatos természeti jelenségeknek
szakmai tudasunk és tapasztalatunk alapjan (Szucs and Toth 2004). A modelljeink,
amelyek képesek leirni a felszin alatti aramlasi jelenségeket és az anyag-, illetve ho-
transzport folyamatokat (Bobok 1987; Bobok 1993), matematikai egyenleteket
alkalmaznak a vizsgélt felszin alatti kozegre vonatkozo feltételezésekkel. Az
alkalmazott modellek hasznalhatosdga és megbizhatosaga attdl fligg, hogy a figyelembe
vett matematikai egyenleteink a hozzajuk tartozo kozelitésekkel és feltételekkel

mennyire kozelitik a valosadgos természeti folyamatokat.

A hidrogeoldgia egyik legfontosabb matematikai egyenletének tekinthetd az 1856-ban
publikélt Darcy-egyenlet, amely a felszin alatti laminaris szivargast jellemzi. Mar a
Darcy-egyenlet alkalmazasa soran is bizonyos elhanyagolasokat tesziink (Juhéasz 2002).
Ha a felszin alatti komplex aramlasoknal figyelembe kivanjuk venni az dramlas térbeli
iranyultsagat, idObeliségét ¢és a kozet inhomogenitdsait, akkor a pontosabb
hidrodinamikai szamitasok érdekében az altalanositott Darcy-egyenletet, vagyis az
altalanos szivargasi egyenletet kell hasznalnunk. Potencialos aramlas esetében az
altalanos szivargasi egyenlet alakja nyomas alatti rendszer esetében a kdvetkezd (Sziics

¢s Toth 2004), ha eltekintiink a forrasoktol és nyeldktdl:

oh &  ©oh. 0 . oOh. 0
Sg—=—(k, )+_—(k, )+_(
gy~ 0Oy

i Oh
ot ox Tox' oy :

g) , ahol (1)

ky, ky, k, —az x, y és z irdny0 szivargasi tényez6 [m/s],
Ss — a fajlagos tarolasi tényezd [1/m],
t—azido [s],

h — a hidraulikus emelkedési magassag [m].

Abban az esetben, ha a felszin alatti kézetet homogénnek és izotropnak tekintjiik
(vagyis k=ks=k,=k,), és a vizsgalt réteg vastagsaga b [m], akkor a fenti egyenlet az

alabbiak szerint egyszertisodhet:
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2 2 2
Oh h SO o
ox~ oy~ 0z T ot

T — a vizszallito-képesség, k-b [m?/s],
S —a tarolasi tényez0, S, -b [-],
t—az 1do [s],

h — a hidraulikus emelkedési magassag [m].

Ha a felszin alatti aramlds allandosult a nyomas alatti rétegben, vagyis az iddbeli
valtozastdl eltekinthetiink, akkor az aramlasi egyenlet a jol ismert Laplace-egyenletté

egyszertisodik (Toth és Sziics 2002).

0*h 0*h 0°h
s+t 5+ .5=0
ox~ oy~ oz

)

Nyiltiikri vizado vizsgalata esetében az altalanos szivargasi egyenletnek mas tipust
alakja lesz, hiszen az esetleges vizszint (h) valtozasok soran valtozik a telitett zona

vastagsaga. Ebben az esetben az altalanos szivargasi egyenlet alakja a kovetkezo:

s 0 e e 2y ahol 4)
Yot oOx ox” oy T oy oy 0z

ky, ky, k, —az x, y és z irdny0 szivargasi tényez6 [m/s],
Sy — a fajlagos vizhozam [-],
t—azido [s],

h — a hidraulikus emelkedési magassag [m].

Abban az esetben, ha a nyilttiikrli rendszert homogénnek és izotrépnak tekintjiik (vagyis
k=k.=k,=k,), akkor a fenti kifejezés a Boussinesq-egyenlet alakjat veszi fel (Halasz

1995; Szucs, Toth, Virag and Fesus 2005).

S
J%:E(}l@)jLi(h@)JrE(h@) (5)
k ot ox ox oy oy 0oy oz
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A modellezés soran alkalmazott matematikai egyenletek megoldésa torténhet analitikus
eljarassal vagy numerikus modszerekkel (Vagas 1968; Vagas 1974; Halasz 1995). A
gyakorlatban leginkabb elterjedt szamitdégépes hidrodinamikai modellezés esetében az
altalanositott szivargasi egyenlet numerikus megolddsa torténik akar egy véges
differencids, akar egy véges elemes modellezési kornyezetben a kiinduldsi és
peremfeltételek figyelembe vételével (Zakanyi, Sziics és Lénart 2007; Zakanyi és Sziics
2007). A dolgozat keretében a felszin alatti vizek hidrodinamikai viselkedésével
kapcsolatos modellezések a véges differencids elven alapulo MODFLOW (Hill et al.
2000) eljarassal torténtek. Az USA Geologiai Szolgalatanal (USGS) kifejlesztett, és
szabadon elérhetd koda MODFLOW eljaras a vilagon szinte mindeniitt elfogadott €s
alkalmazott szamitogépes program 3 dimenzios felszin alatti hidrodinamikai

vizsgélatokra.

A hidrogeolodgiai és kornyezetvédelmi céli szimulacidkban (Sziics, Madarasz, Zakanyi
2007; Szucs, Madarasz, Toth, Nyari, Neducza and Halmoczki 2007) gyakran
alkalmazott transzport modellezés sordn az alabbi, a vizsgalt szennyezd anyag
numerikus-kozelitéssel az alkalmazott modellrdcs minden celldjara (Sziics, Toth,

Madarasz, Faur and Virag 2005):

k k
2 P 5 )2 e+ e C TR ©
ahol
n - a vizsgalt felszin alatti kdzeg porozitasa [-],
c* - a k-ig komponens koncentracioja a felszin alatti vizben [mg/1],
t - 1d6 [s],
Xij - tavolsag a vizsgalt koordinata tengely mentén [m],
D;; - a hidrodinamikai diszperzio koefficiensek tenzora [m?/s],
\ - aramlasi sebesség a porusokban [m/s],
s - egység-térfogathoz viszonyitott forras vagy nyelé hozam a vizsgalt kdzegben
[1/s],
C&  -a vizsgalt komponens koncentracidja a forrdsnal vagy nyelénél [mg/1],
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ZRn - az esetleges kémiai reakciokat leird tag [mg/l/s],

A jelenlegi hazai és nemzetkozi hidrogeoldgiai modellezéssel kapcsolatos kutatasok €s
fejlesztési iranyok igen széleskoriiek. Dr. Juhédsz Jozsef széleskori munkassaga soran
nagyon sokat tett azért, hogy a felszin alatti vizek 4ramlasi viszonyait minél jobban
leirhassuk analitikus €s numerikus eljarasok, valamint modellek segitségével (Juhasz
2002). Sajat futtathatd kuthidraulikai, aramlasi és transzport szimuldcids programok
kidolgozasaval hazankban Dr. Székely Ferenc végzett és végez igen intenziv kutatasi és
fejlesztési tevékenységet a modellezési lejardsok teriiletén (Székely 1999; Székely
2006a; Székely 2006b). Dr. Halasz Béla is eléviilhetetlen érdemeket szerzett a hazai
hidrogeoldgiai modellezési gyakorlat fejlédésében (Halasz és Széke 1992; Jeczkd és
Halédsz 1986). A fiatalabb generaciot képviseld6 Dr. Kovacs Balazs az egyik
legsokoldalubb ¢s legtapasztaltabb hazai hidrogeologiai modellezoként szamtalan
modellezd szubrutin fejlesztésében és kidolgozasaban vett részt (Kovacs 2004; Kovacs
¢s Szanyi 2005). Szamos nagytekintélyli kutaté mellett Csepregi Andras (Csepregi
2007), Danké Gyula (Danko6 2005), Gondarné Soregi Katalin (Gondarné 2005), Mezo
Gyula (Mez6 2005), Simonffy Zoltan (Simonffy 1998), Dr. Szanyi Janos (Kovacs és
Szanyi 2005, Marton ¢és Szanyi 2000), Dr. Szécs Teodora (Szdcs 2005), Dr. Viszkok
Janos (Géspar és Viszkok 2004), Dr. Volgyesi Istvan (Volgyesi 1993, Volgyesi 2005)
és Toth Gyorgy (Toth Gy. et al 2003) szakmai munkéssaga is nagyon sokat segitett
abban, hogy a hazai hidrogeologiai modellezés elmélete és gyakorlata a mai igen magas,
nemzetkozileg is elismert szintre emelkedjen. A magam részérél kutatasi
tevékenységem soran széleskorii matematikai és statisztikai eszkoztarat alkalmaztam
annak érdekében, hogy novelni lehessen a hidrogeologiai €s vizbanyaszati modellek
segitségével készitett szimulaciok elméleti és gyakorlati hasznalhatosagat ¢és
megbizhatdsagat. Emellett mindig is nyitott voltam a hidrogeologia tudomanyaban és

gyakorlatdban a hazai és nemzetkozi szinten is megjelend 1) és korszerii eljarasok

crer

Kutatomunkam eredményeként a hidrogeologiai alkalmazasokba is bevezetett
leggyakoribb érték modszerét (angolul ,,Most Frequent Value”, MFV eljaras) a
Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén dolgoztak ki (Steiner (ed) 1991, 1997). Dr.

Steiner Ferenc professzor ur altal vezetett kutatdcsoport dolgozta ki az elméleti hatterét
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ennek az igen robusztus ¢és hatékony geostatisztikai eljarasnak mintegy 30 éve. Ma mar
az eljarast hazankban széles korben sikerrel alkalmazzak kiilonb6zd foldtudomanyi
problémak megoldasara. A leggyakoribb érték mddszer elve az informacio veszteség (I-
divergencia) minimalizalasabol ered (Hajagos, Steiner and Sziics 1999). Az MFV
modszernek jelentds elényei vannak a ,,maximum likelihood” elvbdl kiindulé klasszikus
statisztikai modszerekkel szemben. Az MFV algoritmus és a globalis optimailizacio
egylittes alkalmazasa egy hatékony 10j eszkoz lehet a hidrogeoldgia, illetve a vizfoldtani
modellezés inverz feladatainak megoldasaban (Sziics, Civan and Virag 2006). A
javasolt 1 eljaras alkalmazhatosaga és elényei szamos szintetikus és valds adatrendszer

felhasznalasan keresztiil lett bemutatva (Sziics, Madarasz and Zakanyi 2007).

A kiilonboz6 tipust vizfoldtani modellezés egyik 6 célja egy olyan jol miikodé modell
felallitasa, ami a hidrogeoldogiai és egyéb tipusu megfigyeléseket kelld mértékben
visszaadja. Matematikai megkozelitésbol optimalizaciot végziink, hogy megtaldljuk a
megoldast (Lee 1999). Ez alapjan a hidrogeologiai modell paramétereinek az optimalis
értékét hatarozzuk meg az inverz vagy automatikus kalibracids modszerrel. Az inverz
folyamat soran egy specialis hiba fliggvényt, vagy mds néven egy célfiiggvényt
minimalizdlunk, ami a kiilonbséget vagy az eltérést jellemzi a mért és a
modellparaméterekkel szamitott adatok kozott. Foldtudomanyi alkalmazasokban a
célfiiggvénynek altalaban szamos minimuma és maximuma van a tobbdimenzids
paramétertérben (Sziics és Toth 2005). A klasszikus, Gn. lokalis minimumhely keresd
algoritmusok sokszor elakadnak valamelyik lokdlis minimumban, ahelyett hogy
megtalalndk a globalis minimumot. (Sen and Stoffa 1995). A globalis optimalizacids
modszerek alkalmazéasa éppen ezért lehetne széleskori a kiilonbozé hidrogeoldgiai
probléméak megoldasaban. A hazai elézményeket illetéen meg kell emliteni, hogy
felszini vizeket érintd vizgazdalkodasi problémak kezelésére Pintér és Szabo (1986)

mutatatta be a globalis optimalizalas alkalmazasanak kiilonb6z6 ehetdségeit.

Legtobb esetben a globalis optimalizacios modszerek Monte Carlo becslésen alapulnak
(Sztics, Lénart and Toéth 2005). A genetikus algoritmus mellett (GA), a Simulated
Annealing (SA) globalis optimalizacié az egyik legelterjedtebben alkalmazott
minimalizalasi eljaras a foldtudomanyi és a mérndki gyakorlatban. Bar hosszabb
szamitogépes futasi idokre kell szamitanunk, az SA algoritmus kdnnyen programozhato,

¢s ma mar még az ismeretlen paraméterek nagy szdma esetén is kelléen gyors.
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A modell paramétereknek bizonyos értékeket adva a szamitott vagy teoretikusan mért
adatokat szarmaztatjuk. Ez képezi a direkt problémat. A direkt feladat megoldasa
szolgaltatja a matematikai kapcsolatot a modell paraméterek és a szamitott vagy
szimulalt adatok kozott. A természeti jelenségeket jol kozelitd, pontos direkt feladat
megoldas alapvetd fontossagl egy hatékony inverz, illetve kalibracids algoritmushoz. A
numerikus modszerek alkalmazasa nagy szerepet kap a kivant pontossagu hidrogeoldgai
vagy vizbanyaszati direkt feladat szamitasaban (Lénart, Madarasz, Szabo, Szics et. al

2003).

A direkt és inverz feladatok mellett, az alkalmazott statisztikai vagy geostatisztikai elv
szintén kulcstényez0 a sikeres modellezésben, mivel az optimalizalandd célfiiggvény
kiilonboz6 statisztikai norméakon alapul. Sajnos a régi dogma még mindig erdsen tarja
magat még a gyakorld szakemberek kozott is (Szlics 1997; Szucs and Nyari 2005),
miszerint a mérési hibak kozelitdleg normal (Gauss) eloszlasuak (Huber 1981). Ennek
koszonhetd, hogy a maximum likelihood becslésen alapuld legkisebb négyzetek elvének
alkalmazésa a foldtudomanyokban is igen széleskoriien elterjedt. Ezeknek a klasszikus
algoritmusoknak a hatékonysaga azonban kérdéses, amikor a vizsgalt felszin alatti
rendszerben a hiba nem Gauss eloszlasu (Lénart, Sziics, Toth, Faur, Madarasz and Virag

2005).

A hidrogeolégia vizsgalatokban, illetve a modellezési feladatok el6készitésében
rendkiviill nagy a szerepe a regresszids vagy kiegyenlité eljarasoknak. Vizfoldtani
problémak esetében nagyon sokszor alkalmazunk regresszids szamitdsokon alapulo
empirikus vagy félempirikus 0Osszefiiggéseket (Szucs, Horne and Ritter 2007). A
tobbvaltozos linedris és nem linedris kiegyenlitési eljarasok matematikai hattere sok
tekintetben hasonlit a hidrogeoldgiai modellezés soran alkalmazott automatikus
kalibracios eljarasok elméleti alapjaihoz. Matematikai szempontb6l sok esetben nagyon
hasonlé matrix miiveleteket kell végrehajtanunk az adott szélsdérték feladat soran.
Példaul az aldbbi (aj) regresszios koefficienseket szamitd matrix egyenlet teljesen

hasonl6 alakban eléfordul a hidrogeoldgiai kalibracios eljarasoknal is.

a=(X'X)X'Y (7)
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A kiilonboz6 tipusu vizsgalatok soran viszont az is vilagossa valt, hogy a regresszios
eljarasok esetében sziikség van 1) modszerek kidolgozasara is, ahol a vizsgalt foldtani
¢s vizfoldtani valtozok kozotti természeti kapcsolatok kvantitativ leirdsa nem
talalgatason, illetve szubjektiv szakmai megérzésen alapul (Lénart és Sziics 2007,
Sziics, Madarasz és Lénart 2007; Szucs, Madarasz, Nyari, Scholtz, Neducza and

Halmoczki 2006).

Nem hanyagolhat6d el a geostatisztikai eljarasok jelentésége sem a hidrogeologiai és
vizbanyaszati modellezési eljarasok fejlesztésében (Szlics és Virdg 2005; Toth and
Szucs 2006). A hidrogeoldgiai paraméterek rendkiviili térbeli valtozékonysagot
mutatnak a felszin alatt, legyen sz6 akar a szivargasi tényezordl, vagy a mechanikai
diszperzids tényezordl (Nyari, Neducza, Szucs, Madarasz and Halmoczki 2007; Szabo
1999). A vizsgalt paraméterek térbeli valtozékonysadganak kezelése érdekében
mindenféleképpen sziikség van a geostatisztikai eljarasok széleskorii alkalmazésara
(Caers 2005). Csak igy van lehetdség arra, hogy feltarjuk a vizsgalt paraméterek
valtozékonysaganak foldtani és egyéb tipust okait (Virag, Sziics és Lakatos 2005).
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3. Uj tudomanyos eredmények és megallapitasok

A Ph.D. tudomanyos fokozat megszerzését (1996) koveté mintegy 12 év kutatasi

eredményeit és fobb megallapitasait a kdvetkezo hat alfejezetbe csoportositottam.

3.1. Inverzios feladat a hidrogeologiai és vizbanyaszati modellezésben

A vizkészlet-gazdalkodasi szamitasokban, vizbazis-védelmi programokban vagy
szamos egy¢b teriileteken alkalmazott hidrogeoldgiai inverz feladat soran egy
szintetikus adathalmazt allitunk el6 az eldzetesen felvett modellparaméterek
segitségével. Az igy szamitott adatokat hasonlitjuk 6ssze a mért adatokkal. Amennyiben
az illeszkedés mértékét elfogadhatonak talaljuk, az aktudlis modellparamétereket
megoldasként fogadjuk el (Szilics, Lénart, Kovacs és Hordnyiné Csiszar 2006).
Ellenkezd esetben, a modell paramétereket modositjuk, hogy egy 0j szamitott
adathalmazt allitsunk el6. Ezt kovetden az illesztést ujra végrehajtjuk. Az egész
procedura igy folytatédik, mig a mért és szamitott adatok kozotti illeszkedés kielégitd
nem lesz (Carrera et al. 2005). Ilyen szempontbol tehat az inverz vagy inverzios feladat
optimalizalast jelent. Az optimalizacidban szerepld célfliggvény értéke az alkalmazott
inverz moddszer megbizhatdsagarol és pontossagarol szolgaltat informaciot (Zambo
1966). A legegyszeriibb inverz szamitasoknal linearis kapcsolat all fenn a mért adatok
¢s modellparaméterek kozott. Sajnos ezek az egyszerli inverz problémak nagyon ritkédk
a hidrogeologiaban, illetve a hidrodinamikai és transzport modellezés soran (Halasz és

Szoke 1992; Szilics, Madarasz, Illés, Ulaga, Béresné és Lossos 2006).
Az esetek dontd tobbségében a hidrogeologiai modellezésben diszkrét, mérésekkel

meghatarozott adatokat hasznalunk (Szucs, Lenart, Somody and Toth 2006). A

legegyszerlibb mod a mért adatainkat egy oszlopvektorba helyezni (Sen and Stoffa
1995):

mért =[d1,d2,d3, ----- ’dND]T’ (8)
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ahol ND a rendelkezésre 4ll6 adatok szama, T felsd index pedig a matrix transzponalt
miveletet jelenti. Hasonléan a vizsgalat targyat képzé modell paramétereit is egy

oszlopvektorba tehetjiik:
mz[ml,mz,m3, ..... ,mNM]T, 9)

ahol NM a modellparaméterek szamat jelenti. A szdmitott (vagy un. szimulalt mérési)

adatokat egy g operator fiiggvény segitségével a direkt feladat megoldasaként kapjuk:

dcal = g(m) (10)
A hidrogeoldgia ¢és fluidumbanyaszat teriiletén a direkt feladat megoldasa az esetek
zOmében nem kozelithetd linearis egyenletekkel. A cél az, hogy minimalizaljuk a mért

(dmert) €s a szamitott adataink (d.,) kozotti kiilonbséget. A kiilonbség vagy eltérés

jellemzésére szolgald hiba vektort (e) igy definialhatjuk:
€= dmért _dcal: dmért - g(m) . (1 1)
Az adatrendszerek kozotti kiilonbség, a hiba kvantitativ definidldsara un. statisztikai

normdkat hasznélhatunk. Az egyik legelterjedtebb altalanos hibafiiggvény az L, — norma

(Menke, 1984), amely a kovetkezOképpen definialhato:

o, =| 3l | 0

i=l1

Az L, —norma leginkabb alkalmazott és ismert véltozata a legkisebb négyzetek elvére

épiilé Lr-norma (Lines and Treitel, 1984):

ND 5 1/2
Heﬂz {Z}M } ’ (13)

amelyet vektoros formaban is kifejthetiink:
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1/2

Lonorma: el = [(d,., ~ g(m)' (4, ~ g(m)] . (4)

Ha az L,-norma értékét elosztjuk az adataink szaméval (ND), akkor a széras (o)

crer

hibaként is jeldlnek (Isaaks et al., 1989, Dobroka et al., 1991).

A sulyozott L,-norma alkalmazéasa akkor johet szoba, ha méréseinkkel kapcsolatban
tovabbi informdciokkal rendelkeziink. A gyakorlatban azonban csak igen ritkdn
rendelkeziink olyan tobblet informacidkkal, amelyek alapjan adatainkat megbizhatdan
sulyozhatnank. Tisztaban kell lenni azzal a ténnyel, hogy az adott inverzios feladatban
alkalmazott norma nagymértékben befolyasolja a paraméterbecslés megbizhatosagat és
pontossagat. Mivel a mért adataink a legkiilonb6zObb valdszinliségi eloszlastiak is
lehetnek, s nagyon gyakran Uin. kiesé adatokra (,,outlier”) is szamitanunk kell, ezért az
L,-norma alkalmazasa a foldtudomanyok teriiletén jelentds hatranyokkal jarhat (Sun,
1994). Ezért van sziikségiink un. robusztus és rezisztens statisztikai eljarasokra,
amelyek jol tudjék a vizsgalt adatrendszert kezelni fiiggetleniil az adateloszlas tipusatol,
s a kies6 adatok sem torzitjdk el a szamitasokat (Szucs 2007 a). Természetesen az is
nagyon fontos, hogy egy tobb dimenzids adatrendszer esetében felismerjiik, hogy
melyek a kiesO adatok. A szakember ekkor tud tovabb 1épni annak érdekében, hogy
megallapitsa a kies6 adatok okat, amely lehet egyszeri elimindlanddé mérési hiba is, de
lehet nagyon fontos foldtani vagy vizfoldtani informacio is. Robusztussag ¢és
rezisztencia szempontjabol mar az L;-norma alkalmazasa is jelentés eldnyokkel jarhat a
hagyomanyos legkisebb négyzetes eljaras mellett. Azonban a leggyakoribb értékek
elvére ¢€piild Px-norma (Steiner, 1991, 1997) még az L;-norménal is kedvezdbb
tulajdonsaggal rendelkezik foldtudomanyi adatrendszerek kezelése esetén. A Py-norma

a kovetkezoképpen definialhato (Szucs and Toth 2007):
1

_ ND (d" - 4 )? 2ND
Pr gl:H (1+ (ke ) j:l

= , (15)

ahol ¢ a skalaparaméter vagy dihézio, s amelynek a jelentését a késObbiekben

pontositjuk.
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A modellezés soran viszonylag konnyt dolga van a szakembernek, ha az adatok ¢és a

modell paraméterek kozott linearis kapcsolat van:

dcal = Gm s (16)

ahol G a lineéris modell operatort jelenti. A hidrogeoldgia vagy a vizbanyaszat teriiletén

azonban ilyen egyszeri modell kapcsolatok viszonylag ritkan fordulnak eld.

Amennyiben a kapcsolat a modellparaméterek és a szamitott adatok kozott nem lineéris,
a Taylor sorfejtésen alapuld linearizalasi modszerek vezethetdk be a megoldas
egyszerlsitésére. A Taylor-sor méasod és magasabb rendli tagjait elhanyagolva a

kovetkezo egyenletetek szarmaztathatok.

dmért = g(mO + Am) éS dcal = g(mo) (17)
0

gy +Am) = g(my) + BL) (18)

am m=my,
0

dmért =lea g(mO) Am (19)
am m=m,,

Ad = G,Am , ahol Ad =d ., —d,_,, ¢és Gjaz érzékenységi matrix. (20)

Az érzékenységi matrix magaban foglalja a szamitott adatok modellparaméterek szerinti
parcialis derivaltjait. Fontos kérdés annak tisztazasa, hogy vajon egyedi megoldas
létezik-e vagy sem (egzisztencia), és hogy a megoldas stabilnak tekintheté-e vagy nem
(stabilitas és konvergencia). Az L, norma esetében a modellparaméterekre a megoldas a
kovetkez6. A modellezési gyakorlatban a talhatarozott rendszerek alkalmazasa a
leggyakoribb (Sen and Stoffa 1995). Ebben az esetben a mért adatok szama (ND)
nagyobb vagy sokkal nagyobb, mint a modellparaméterek szama (NM). Igy a (20)
egyenletbdl kiindulva az alabbi kifejezés nyerhetd az m, paramétervektor modositasara

(lasd 1. dbra).
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am=[c"G[ G Ad 1)

r'y
Kezdeti paraméter becstés

--_- |

l..
.-*-.’. .___,_-"- i

Paraméter #2

l\\\““ = ;,,f A hibafiliggvény
WS e izovonalai

>

Paraméter #1

1. abra
A kezdeti modellparaméter vektor javitasa iteraciés modszerrel a hibafiiggvény

minimuma felé haladva.

A foldtudomanyi és a fluidumbanyaszati mérési adatok majdnem minden esetben
mérési €s egyéb hibakat is tartalmaznak. Az inverzidval nyert modellparaméterek

jellemzésére bevezethetd a kovetkezo kovariancia matrix (Szucs and Madarasz 2006).

[covam]=c2[c"G]" (22)

Ha a vizsgalt modell paraméterei teljesen fliggetlenek lennének egymastol, akkor csak a
kovariancia matrix atlojaban szerepelnének értékek. A f6atlon kiviili elemek a
paraméterek kozotti korrelacid erdsségére utalnak. Gyakran eléfordul, hogy a mért

adatok egy diagonalis W matrixszal sulyozhatok valamilyen egyéb tobbletinformécio
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alapjan. Ebben az esetben a sulyozott legkisebb négyzetek elvét alkalmazva a

modellparamétereket ¢és a kovariancia matrixot az aldbbi egyenletek szerint

szamithatjuk.

Am =[G"WG]' G wd (23)

covAm]= 2| WG| (24)
d

A modellez6 programrendszerekben leginkdbb elterjedt Marquardt—Levenberg
algoritmust alkalmazva, az (21) egyenlet iteraciés megoldasa az aldbbi moddon

modosithaté (Marquardt 1970):
Am=[G"WG +al]'G'WAd (25)

ahol a az un. Marquardt paraméter, amely értéke fokozatosan tart nullahoz az iteracio
folyamat soran. Ezért a Marquardt—Levenberg modszer, amelyet gyakran Ridge-
regresszionak is neveznek, az iteraciok kezdetén tulajdonképpen gradiens modszerként
miikddik a tobbvaltozos hibafliggvény feliileten. Ezt kovetden fordul a Gauss-Newton
modszerbe az optimalis megoldas kozelében. Annak ellenére, hogy a Marquardt—
Levenberg algoritmus nagyobb stabilitast biztosit, a hatékonydga még mindig erdsen
fligg az induld vagy az un. startmodell paramétereinek kezdeti értékétdl. Amennyiben a
vizsgalt hidrogeologiai vagy vizbanyaszati célfliggvénynek tobb lokalis minimuma van,
a fentebb emlitett lokalis minimumbhely keresd algoritmusok nem a globélis minimumot

szolgaltatjak megoldasként “nem megfeleld” startmodell esetén (lasd 2. abra).
E fontos tény egyszerli bizonyitasaként a kovetkezé egyszerli minimumhely keresd
probat végeztiik el (Szlics, Toth és Virag 2006). Egy kétdimenzids szinusz kardinalisz

hibafiiggvényt definialtunk a kdvetkezéképpen (lasd 3. abra):

z(x,y)=1.1-sinc(x)sinc(y) (26)
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E specidlis fliiggvény altal leirt feliiletnek szamos lokalis és csak egyetlen globalis
minimuma van az x = 0, y = 0 helyen (3. dbra). Ha a Levenberg-Marquardt algoritmust
az x=35 és y=0 pontbol inditjuk, az x=3.53 és y=0 helyen talalhato lokalis
minimumot kapjuk megoldasként. A kisérletet tobbszor megismételtiik kiilonb6zo
kezdeti értékekkel, hogy leellendrizziik a globélis minimumkeresés hatékonysagat. A
globdlis minimumot a Levenberg-Marquardt moddszerrel csak akkor értiik el, ha a
kezdépont a globalis minimum korili ,,volgy” oldalain beliil volt. A késdbbiekben
ismertetett Simulated Annealing algoritmus konnyen megoldja ezt a feladatot anélkiil,

hogy elakadna barmelyik lokalis minimumban.

Kezdeti modellparaméterek

minimumbhely

—

IS T
// 3
/
/7
//

A hlt:r- / :
-n 1 & /
fuggvyény & « /!
értéke 1 N
\/ |
Lokalis |
Globalis minimum{
|
!

e —— —— — ama — —

Modell

2. dabra
A hagyomanyos optimalizacios algoritmusok hatékony mikddése nagymértékben fligg

modellparaméterek kezdeti értékeitdl, az un. start modelltdl (Sen és Stoffa 1995).

20



Sziics Péter: Hidrogeoldgiai és vizbanyészati modellek megbizhatésaganak névelése. MTA Doktori Ertekezés
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3. abra

Kétdimenzios feliilet szamos lokalis és egy globalis minimummal az x = 0 y = 0 helyen

(Szucs, Civan and Virag 2006).

3.2. Globalis optimalizacio a hidrogeologiaban

A genetikus algoritmus (GA) mellett, a ,,Simulated Annealing” (SA) vagy a ,,szimulalt
hiités” modszerét széles korben alkalmazzdk a globalis minimumhely megtaldlasara a
kiilonb6zé mérnoki és természettudomanyi optimalizacids problémakban (Sen and
Stoffa 1995). Kirkpatrick és tarsai (1983) megmutattdk, hogy a Metropolis ¢és tarsai
(1953) altal ajanlott fém olvadékok viselkedésének analdgiajara felépitett matematikai
algoritmus olyan optimalizaciés problémékra hasznalhatd, ahol a minimalizalando
célfiiggvény a fémek energiadllapotanak felel meg, a folyamat elére haladasat iranyitd
kontroll paraméter pedig a homérsékletnek. A nagy energiaval és termikus mobilitassal
rendelkezd atomokbdl allo fém olvadék hiitési folyamata soran az atomok fokozatosan
vesztenek energidjukbol, s megindul a kristalyosodéas fogalma (Dobroka 2001). Ha a
hiitést nagyon lassan végezziik, az atomok a tokéletes kristalyszerkezetet veszik fel,
amelyben a rendszer Gn. szabadenergidja minimalis. E természeti folyamatbdl kiindulva
napjainkban szdmos Ujabb moddositott modszere létezik a klasszikus Metropolis

optimalizécios algoritmusnak. Ezek koziil az Ingber (1989) altal bevezetett ,,Very Fast
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Simulated Annealing” (VFSA), vagy magyarul a nagyon gyors szimulalt hlités modszer
tlinik a leggyorsabbnak és leghatékonyabbnak a sokvaltozos hidrogeologiai problémak
esetében (Sziics, Madarasz, Lénart és Ilyés 2006).

A klasszikus Metropolis algoritmus eldallitisa egy adott hidrogeoldgiai vagy
vizbanyaszati problémdra viszonylag egyszerii. A kezdeti modellparaméter vektort
jeldljiik m;- vel, és ekkor a célfiiggvény (vagy hibanorma) E(m;)- ként adhatdo meg. Ezt
kovetden pedig egy 0j paraméter vektor (m;) és a hozza tartozo célfiiggvény E(m;)

generalhato. A célfiiggvény értékében torténd valtozas a kdvetkezdképpen irhato fel:

m; =m; +Am, (27)

AE; = E(m;)—E(m,) (28)

Ha AE, <0, az 0j m; paraméter vektort minden esetben elfogadjuk. Ezzel szemben, ha
AE, >0, az m; paraméter vektor elfogaddsanak valoszinliségét a kovetkezd egyenlet

formajaban adjuk meg:

AE,
PE—— @9)

ahol T az optimalizacid soran alkalmazott hdmérsékletnek felel meg. Ezt az elfogadasi
feltételt Metropolis kritériumnak nevezziik. Ez a kritérium biztositja annak a
lehetdségét, hogy az algoritmus ne akadjon el a lokalis minimum helyeken. A
hémérsékletet az elére felvett hiitési iitemnek megfeleléen kovetve csokkentjiik. A jol
megvalasztott és megfeleld hiitési litem garantdlja a modszer konvergens viselkedését

(lasd 4. dbra).

A hiitési {item tekintetében azonban a homérséklet csokkentésének helyes
megvalasztdsa nem konnyti feladat. Szamos szerzé bemutatta, hogy a hémérséklet tal
gyors csokkentése a célfiiggvény lokdlis minimumhelyében vald elakadast

eredményezheti. Egy ajanlott valasztas, ha az n-edik iterdcidban a homérséklet aranyos
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az 1/In(n+1) kifejezés értékével (Szlics és Civan 1996). A Metropolis algoritmus

kdnnyen programozhat6 pseudo FORTRAN koédja tekintheté meg az alabbiakban.

A célfiiggveény értékének alakulasa az SA algoritmus alatt

1 It

Ay 5
Laf s
R \

.

0 a0 100 150 200 250

=]
=)

A célfliggvény értéke [-]

=
i

A megjart homérséklet szintek szama [-]

4. abra
A célfiiggvény értékének alakuldsa egy jol miikodo és konvergald SA algoritmus
esetében rezervoarmechanikai, illetve kézetfizikai paraméterek meghatarozasa soran

(Szucs and Civan 1996).

A Metropolis algoritmus pseudo FORTRAN kddja (Sen és Stoffa 1995).

1) Select an initial state m
2) Select an initial temperature 7' > 0
3) Set the temperature change counter as =0

4) Set the repetition counter as 7 =10
5) Generate the state m , as a neighbor of m
6) Calculate 5=E (m') - E(m)
7) If 5§ <0 thenset m=m'
else if random (0,1) <exp(-%/T) then m=m
8) Set r=r+1
9) Goto 5 until »=R(1)
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10)Set t=¢+1
11)Set T =T(1)

12) Goto 4 until a suitable stopping criterion is satisfied.

Ingber (1989) modositotta a Metropolis algoritmust, ¢és bevezette a ,,Very Fast
Simulated Annealing” (VFSA) moddszert, amely sokkal rovidebb szamitogépi futasi idot
igényel sokparaméteres modellek esetén. Ebben az esetben az alapelv az, hogy minden
egyes modellparaméternek kiillonb6z0 nagysagl tartoméanya van, amelyek kiilonbozo
mértékben befolyasoljak a hibafliggvényt. Az i-edik modellparaméter (m;) értéke a k-

adik hiitési vagy iteracios 1épésben az aldbbiak szerint valtozhat.
m™ <m! <m™ (30)

A k+1-edik iteracioban az m; modell paraméter értékét véletlen szam generator (U[0,1])
segitségével allithatjuk elo:
k

mit = mlk +);[(1f}/zl.m‘alX —mimin) , ahol (31)

1

y, = sen(, —%)T{(H%)z“ —1} . (32)

l

Ingber megmutatta, hogy jo hatasfok szempontjabdl a kdvetkezé homérséklet-

csOkkentési séma javasolhato:

1

T,(k) =T, exp(—c,k ™). (33)

A (33) egyenletben NM a modellparaméterek szamat jeloli. A hatékony és gyorsan
konvergadld VFSA moddszer is konnyen programozhatd a kiilonb6z6 hidrogeoldgiai,
fluidumbanyaszati inverzids és szélsoérték problémak esetében. Ma mar egyre kevésbé
jelenthet gatat a szamitogépi futdsi id6, amely korabban a globalis optimalizécios
algoritmusok gyakorlatban is torténd elterjedését akadalyoztak (Drobot, Jianu, Sirbu,

Minciuna, Filip, Brouyere, Dassargues, Szucs, Karsai, Toth, Faur, Virdag 2006). A
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VFSA algoritmus viszonylagos egyszeriségét mutatja be az alabbi pseudo FORTRAN
kod.

A VFSA algoritmus pseudo FORTRAN kodja (Sen és Stoffa 1995).

1) Start at a random location m with E(m)

2) Loop over temperature (7)

3) Loop over number of random moves/temperature

4) Loop over model parameters i = 1,2, ...., NM

5) u, € U[0,1]

6) ¥, = sgn(u, — )T {(1 byt 1}
2 T,

) My =y (™ =)

8) m™ <m' < m™

9) End loop

10) Now there is a new model m™*"

11) AE = E(m™") — E(m)

12) P=exp(-AE/T)

13) If AE <0, then

14) m=m""

15 E(m) = E(m"")

16) End if

17) If AE >0, then

18) Draw a random number » = U [0,1]

19) If P > r, then

20) m=m""

21) E(m) = E(m"™")

22) End if

23) End if

24) End loop

25)  Endloop

25



Sziics Péter: Hidrogeoldgiai és vizbanyészati modellek megbizhatésaganak névelése. MTA Doktori Ertekezés

3.3. A leggyakoribb érték (MFV) modszerének bevezetése a hidrogeoldgiai és

vizbanyaszati modellfeladatok megoldasaban

Az optimalizalasi mddszeren kiviil, a cél- vagy hibafiiggvénynek szintén nagy szerepe
van a hidrogeoldgiai inverzid6 vagy a hidrodinamikai és transzport, illetve a
fluidumbanyészati modellezés soran a modellparaméterek megbizhatd szdmitasaban. Az
alkalmazott statisztikai norma meghatarozza az optimalizalési eljaras hatékonysagat egy
adott hibaeloszlasnal. Szamos korabbi foldtudomanyi alkalmazason és példan keresztiil
bizonyitast nyert (Steiner 1972, Steiner 1988, Ferenczy et al. 1990, Steiner és Hajagos
1994, Sziics és Civan 1996), hogy a leggyakoribb érték elvének (MFV) alkalmazésa
szamos elonyt nyuajthat a hidrogeologiaban ¢és egyéb foldtudomanyi teriileteken
szemben a legkisebb négyzetes vagy egyéb hagyomanyos statisztikai médszerekkel. Ha
a fentebb emlitett modon a mért és szamitott adatvektorok rendelkezésre allnak, akkor a

kiilonbség vektor elemeit (X;) a kdvetkezOképpen definialhatjuk:
Xl- — dimért _dical (34)

Ezek utan példaul egy altalanos hidrodinamikai modellezési probléma optimalizacioja a
kovetkezOképpen definidlhatd: a mért és szamitott vizszintek (vizhozamok, stb.)
kiilonbségének norméja minimum kell, hogy legyen. A legtobb esetben a legkisebb
négyzetek elvét alkalmazzak. A klasszikus, legkisebb négyzetes statisztika, amely a
normdl eloszlas elvén alapul, matematikailag konnyen definialhatdé az X
kiilonbségvektorral: az a modell paraméter vektor a legjobb, amely teljesiti az alabbi

feltételt:

ND

> X} =minimum. (35)
i=1

Habar ez a minimum feltétel igen elterjedt, szdmos hatranya van a hatékonysag és
rezisztencia vonatkozasaban, hiszen a kiesé adatokra igen érzékenyen reagal, és arra is,
hogy milyen siirliségfliggvény tipussal kozelithetd az X; értékek eloszlasa. Steiner
(1965) vezette be a maximum reciprokok elvét a Miskolci Egyetemen. Ezen elv esetén

az a modell paraméter vektor tekinthet6 a legjobbnak, amely az aldbbi feltételt teljesiti:
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ND 1
———— =maximum, 36
; X} +S? ©6)

ahol az S skala paraméter jellemzi a mérési, illetve egyéb modell hibat. Ha dsszevetjiik
a fentebb definialt elveket, akkor nyilvanvald, hogy a (35) egyenlet a kiesé adatokra
igen érzékeny. Ha példaul egy, vagy tobb X; nagy mérési hibaval terhelt, ez a
koriilmény bizonyos esetekben teljesen a valosagtol eltérd, félrevezetd eredményhez
vezethet. Ezzel szemben a (36) kifejezés értéke csak elhanyagolhatdo mértékben valtozik
nagyon nagy X; kiilonbég el6fordulasakor. Ezt a tulajdonsagot rezisztencidnak
nevezziik. Tehat a legkisebb négyzetek elve nem tekinthetd rezisztensnek, mig a (36)

egyenlettel egy rezisztens statisztikai eljarast kapunk.

A maximalis reciprok 0sszeg moddszerét alkalmazva a Steiner Ferenc altal vezetett
geostatisztikai kutatocsoport (amelyek magam is tagja lehettem mintegy 10 éven at) a
Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztette a leggyakoribb érték (MFV)
eljarast (Steiner 1988 ¢és 1990, Hajagos és Steiner 1991, Steiner (ed) 1991 és 1997). Egy
statisztikai modszert akkor nevezhetiink “MFV” eljarasnak, ha az X; eltéréseknek
leggyakrabban kicsi (vagy kozel nulla) értékei vannak. A (36) egyenlet feltétele
biztositja, hogy az X; kiilonbségek dontd tobbsége a lehetd legkisebb legyen (nem
szamit, hogy kozben néhany X; érték nagyon nagy). Kovetkezésképpen olyan
statisztikai eljarasok, amelyek a (36) egyenletbdl szarmaznak, MFV modszernek
nevezhetok. Bebizonyithatd, hogy a kovetkezd feltétel eredménye szintén az MFV

eljarasba sorolhato:

ND
[[x? +S$?) =minimum. (37)

i=1

Egy-dimenzids adatrendszer esetén, példaul ha a helyparamétert (T) kivanjuk

meghatdrozni, mind a (36), mind a (37) egyenlet valoban a “leggyakoribb értéket” adja

olyan vonatkozasban, hogy a d”" mért értékek a T kornyezetében fordulnak eld

leggyakrabban. (Ebben az esetben X, =d""" —T).
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E témakorben megjelent legutobbi konyv szerz6i (Steiner (ed) 1997) az MFV eljarast
“modern statisztikai modszereknek™ hivjak. Az biztos, hogy a “modern” jelz6 nem adja
vissza hiien a kozel négy évtized azon idétartamat, amelyen keresztiil a kutatasok és a
modszer kifejlesztése folyt az MFV algoritmus megsziiletésétdl kezdve (Steiner 1965).
Sajnos csak kevés szakember tudja valgjaban mit jelent az MFV modszer. A klasszikus
statisztika vezetd szerepe még napjainkban is talan magyardzhatdo annak a régi
dogmanak az elfogadasaval, hogy “a hibdk eloszlasa mindig normalis” (Steiner and
Hajagos 1995). Sziics (1997) bemutatta, hogy milyen félrevezetd lehet a szakemberek
részére, ha olyan statisztikai probakat hasznalnak, mint példaul a y*-proba. A Monte
Carlo szimulaciok bebizonyitottdk, hogy a y’-teszt nem ajanlhat6 a gyakorlatban
eléforduld foldtudomanyi eloszlasok normalitds vizsgalatara. Még ha a mintak eléggé
kiilonboznek is a Gauss eloszlastol, a y*-teszt elfogadja, mint normalis eloszlasat a
leggyakrabban alkalmazott magas szignifikancia szinteken (lasd 5. dbra). Ennek
eredményként, amikor y*-tesztet alkalmazunk, a Gauss anyaeloszlas latszolag dominans
jelenléte hozzajarulhat a hagyomanyos (nem robusztus ¢€s rezisztens) statisztikai
algoritmusok tuléléséhez. Feltételezve a mérések normalis eloszlasat, a klasszikus
becslések a ,,maximum likelihood” elvén alapulnak. Az MFV algoritmus egy teljesen
mas elvi megkdzelitést kovet. Az MFV mddszer az I-divergencia minimalizalasanak
elérésére torekszik (Steiner (ed) 1997). Az I-divergenciat relativ entropianak vagy

informacioveszteségnek is nevezhetjiik (Toth, Sziics, Bodi and Civan 2003).

A NATO Tudomany a Békéért program keretében a Hidrogeologiai-Mérndkgeoldgiai
tanszék egy négy éves projekt keretében roman és belga partnerekkel egyiitt elkészitette
a Szamos, hatarral osztott alluvidlis 6sszletének hidrodinamikai modelljét (Sziics et al.
2004; Dassargues et al. 2004; Mincuna et al 2005; Szlics, Lénart, Téth, Madarasz, Faur
¢és Virag 2005). A magyar fél részér6l magam vezethettem a modellezési munkat, s a
teljes adatbazis birtokdban érdekes tudomanyos kiegészitd vizsgalatokat végezhettem. A
kalibracié utdn elemzésre keriilt az, hogy a mért és a szamitott vizszintek kozotti
kiilonbségek a tobb mint 300 kut esetében vajon milyen eloszlast mutatnak. A 6. dbra
ennek a tipus-meghatarozasnak az igen érdekes eredményét mutatja be. A vizszint
kiilonbségek kozel Chauchy-eloszlast mutatnak, amely igen tavol all az ilyen esetekben

feltételezett normal eloszlastol.
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5. abra
A y-teszt elfogadési valosziniiségei kiilonbozé anyaeloszlasbol szarmazé mintdk

esetében hagyomanyos normalitas vizsgélat alkalmazéasakor (Szucs 1997).

Az MFV modszer esetében a bizonytalansag mérdszamaként is hasznalhatd skala-
paraméter (S) szdmitdsa a mar fentebb emlitett I-divergencia, azaz informacidveszteség
minimalizalasan alapul. Steiner (1991, 1997) bemutatta az informacidveszteség
minimalizalasan keresztiil azt, hogy a skdlaparaméter szamitdsanak az algoritmuséhoz
milyen Gsszefliggésre van sziikségiink. A leggyakoribb érték modszer esetében a skala
paramétert dihézionak nevezziikk, és a jelolése &. Az X; kiilonbség értékek

felhasznalaséaval a dihézié szamitasa a kovetkezé modon adhatdé meg:
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6. abra

(38)

A kalibralt, hatarral osztott Szamos hidrodinamikai modell mért €s szamitott vizszintjei

eloszlasanak elemzése tobb mint 300 mérési hely figyelembevételével (Szucs, Lenart

and Toth 1997).
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Mint lathat6, az & értéke csak iteracidés uton hatdrozhatdo meg. Nagyon fontos
hangsulyozni most is, hogy az ¢ skala paraméter nagyon rezisztens viselkedést mutat a
kies6 adatokkal szemben. A (36) és (37) egyenletekben az ,,S” skalaparaméterként
célszerti a dihézio k szorosat szerepeltetni (S = ke ). Az adott vizsgalat esetén a legjobb
k (1, 2 vagy 3) értéke fligg attol, hogy az X; kiilonbségek eloszlas tipusa milyen jelleget

mutat (Steiner 1990). A dihézio szerepe kulcsfontossagi az MFV modszer esetében.

Fontos tehat beszélniink arrol, hogy a modellezési hibdk, amelyek a jelen esetiinkben az
X kiilonbségek segitségével szamszeriisithetok, nagyon sokfajta eloszlast mutathatnak.
A kiilonbség értékek eloszlasainak vizsgalatakor az egyszerliség kedvéért beszéljiink
standard striségfiiggvényekrol, vagyis amikor a T helyparaméter zérus, illetve az S
skalaparaméter értéke 1. A hagyomanyos statisztikai modszerek abbol a feltételezésbol
indulnak ki, hogy a hibak normél vagy Gauss stiriségfiiggvénnyel kozelithetdek. A

Gauss strtiségfiiggvény standard alakja tetszéleges X érték esetében a kovetkezo:

1 X?
Sfo(X) = ﬂexp(—T) : (39)

A foldtudomanyok teriiletén azonban sohasem tudjuk elére, hogy a hibdk eloszlasa
milyen lesz. Célszerli tehat definidlni egy olyan valdszinliségi szuper-modellt, amely
valamilyen paraméter valtoztatdsaval nagyon sokfajta stirliségfiiggvényt tud eldallitani.
Bar annak a valoszinlisége igen kicsi, hogy a hibaeloszlasunk Gauss tipusu lesz,
altalaban szimmetrikus hibaeloszlasokat varunk a modellezési hibakra. Bizonyos
esetekben persze lehetnek ferde eloszlasaink is. Ilyen esetekre Kitandis (1997) egy
viszonylag egyszerli transzformaciot javasol, amelynek eredményként szimmetrikus
hibaeloszlas fog eldallni. Steiner (1991, 1997) bebizonyitatta, hogy féldtudomanyi
hibaeloszlasok modellezésére nagyon jol hasznalhat6 az f,(X) stirtiség szupermodell

csalad:

5]
2 (40)
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9

ahol az “a” a szupermodell paramétere (a > 1), mig " jeldli a jol ismert gamma

fliggvényt, amelynek alakja:
I'(z) =Ie”tz’1dt . z>0 (41)
0

A stiriiségfiiggvény szupermodell igen széles tartomanyt fog at. Példaul a=2 esetén, az

fa=2(X) fliggvény a Cauchy stirliségfiiggvénynek felel meg:

1
1+ X%

fraC) = frin (0 =~ 42)

A széles szarnyu eloszlasok mellett persze a klasszikus haranggdrbe alakti normal
eloszlast is tartalmazza a szupermodell. A Gauss stirtiségfliggvényt kapjuk, ha a — «.
Az n. geostatisztikai stirliségfiiggvényt kapjuk a = 5 esetén (Dutter 1987; Hajagos and
Steiner 1995):

1

3
f":S(X):Zm :

(43)

Dutter (1987) jelentés szamu vizsgalat alapjan mutatta be, hogy a foldtudomanyok

teriiletén a geostatisztikai eloszlés tekinthetd a legjellemzdbb eloszlas tipusnak.

A klasszikus L, normak helyett, az un. Py normakat definialhatjuk a leggyakoribb érték
modszerén alapulva (lasd (15) egyenlet). Jelen esetben az in. normalizalt Py normat
irjuk fel, amelyet célszerli akkor hasznélni, ha kiilonb6z6 nagysagrendbe esd mérései

adataink vannak.

1

ND meért _ ycal 2 2ND
Pk:é‘{l—[[l—k(dl dl ) Jj|

mért \2
=1 (ké‘ di ) (44)
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Ez a norma alak a (37) egyenlet minimalizaldsan alapul. Nagy mérési adatrendszerek
esetében a numerikus hibdk csokkentése érdekében a hidrogeoldgiai, illetve
fluidumbanyaszati modellezés soran célszeriibb egy masik Px norma alakot hasznalni,

amely a (36) egyenleten alapul:

2 1 & X
P, =2e(k* +1) R (45)
‘ ND Z‘ 3(ke) + X7

Az MFV modszer esetében konnyen megmutathatd, hogy tgy miikédik, mint az
iteracios uton ujra sulyozott legkisebb négyzetes modszer. Bar az MFV modszer tehat
technikailag igy is definialhat6, tudjuk, hogy a leggyakoribb érték teljesen mas elméleti
megalapozottsdggal rendelkezik, mint a legkisebb négyzetes eljardsok. Egyetlen
ismeretlen esetén, azaz, ha a helyparamétert (T) kell meghatarozni, a kovetkezé dupla

iteracios formula hasznalhato a T és az ¢ szamitasara:

ND
2 XW(X)
= , (46)
2I(X)
i=1
ahol a sulyok Wj(Xj) és a dihézid a kovetkezoképpen szdmithato:
ke)’
W.(X,)= 2( ) ; (47)
(kg) + (Xi - T)
ND
3D (X, =T (W(X)))’
gt == . (48)

Z,(VV,~(X,-))2

Emellett az is bizonyitott, hogy az MFV eljards nem csak rezisztens, hanem robusztus
is. A robusztussagot altalaban kvalitativ értelemben hasznaljak: egy statisztikai eljaras
hatékonysaga nem til érzékeny az eloszlastipus megvaltozasdra. Az MFV modszer

esetén a T helyparaméter becslésének véges aszimptotikus szordsnégyzete van, azaz a
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nagy szamok torvénye mindig teljesiil a leggyakoribb érték szdmitasaira. A legkisebb
négyzetek modszere nem teljesiti ezt a torvényt, ha példaul a hiba eloszlasa Cauchy
tipusu (Steiner (ed) 1991, 1997). Steiner (ed) (1991, 1997) bebizonyitotta, hogy a
median elvén alapulé L;—modszer az Osszes lehetséges foldtudomanyi hibaeloszlast
figyelembe véve 50.1 % hatasfoka, ami sokkal jobb, mint a klasszikus statisztikai
modszerek (az L, norman alapuld) hatasfoka, amely nem tobb mint 7.8 %. Az MFV—
modszerek statisztikai hatasfoka jelentésen nagyobb, mint az L;- vagy L,- eljarasoké. A

P, normak hatasfoka tobb mint 90 %.

Ezek utdn érdemes részletesebben beszélni az Py norman alapulé MFV eljards magas
statisztikai hatasfokarol. FElméletileg egy statisztikai eljards hatasfokanak a

legpontosabb definicidja a kovetkezOképpen adhaté meg (Dutter 1987):
Statisztikai hatasfok = 100 (kinyert informacio /osszes informdcio) % (49)

Az nem kérdéses, hogy ez a definicié adja vissza a valodi tartalmat a statisztikai
hatasfoknak, de sziikségilink van egy a gyakorlatban hasznalhat6 definiciora ennek a
fontos mennyiségnek a numerikus szamitasara (Hajagos és Steiner 1995). A kovetkezd

formula kielégiti ezt a kivanalmat:
e = 100 (minimalis aszimptotikus szordsnégyzet / asszimptotikus szorasnégyzet) % (50)

A nevezd szamithato az aktualis alkalmazott statisztikai eljarasra. A szamlalo az un.

Cramer-Rao hatar, amely szinte minden matematikai statisztikai kézikonyvben

2
min

megtalalhat6. A Cramer- Rao hatar (A, ) az f, szupermodell adott ,,a” paraméterére a

kovetkezo szerint szamithato (Steiner (Ed) 1997):

, _ a+2
min a(a—l)

(1)

Steiner (Ed) (1997) szintén levezette az aszimptotikus szorasnégyzet értékét a legkisebb
négyzetek ¢s az MFV eljardsra, ha a vizsgalt hibaeloszlas az f, szupermodellbdl

szarmazik:
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ALjZ (a i 3) > (52)
illetve
cc .
et AL
Az%m/ = _w((kg) + X ) | (53)
[ (ke) —x*
|:L((k8)2 _x2)2 fa (x)dx

Ismerve ezeket az Osszefiiggéseket, a hatadsfok a legkisebb négyzetek és az MFV
eljarasra szintén levezethetd, ha az aktudlis hibaeloszlas az f, szupermodell csaladbol
szarmazik. Mint azt kordbban emlitettiik, az f, szupermodell a valos foldtudomanyi

adatok ¢és hibaeloszlasok igen széles tartomanyat képes reprezentalni az “a

szupermodell paraméter valtoztatasaval (Gausstol Cauchy tipusig).

(a+2)(a-3)
(1) =LA (54)
o(MFV) = —(4+2) (55)

a(a - I)AI%/IFV

Az (54) és (55) egyenletek felhasznalasaval a 7. dbra ezeket a hatasfokokat mutatja a t
=1/ (a-1) fiiggvényében. Ez az egyszerii paraméter transzformacié elonyds, mert mig az
“a” értéke 1-t6l oo-ig valtozik, addig a “t” értéke 0 €s 1 kozott marad. A transzformalt t
érteket felhordva az abszcisszdra, a 7. dbra vilagosan megmutatja mit is jelent a
robusztussdg valojdban. A legkisebb négyzetek modszere 100 %-os hatasfokkal
miuikdodik Gauss hibaeloszlas esetén. Ez nem csoda, hiszen a legkisebb négyzetes becslés
Gauss hibaeloszlas esetére lett kidolgozva. Ezt kdvetden azonban a hatasfok élesen
csokken nulldig, ha kiilonb6zd sulyosabb szarnyakkal bird eloszlasunk van. Ez az oka,
amiért oly veszélyes a legkisebb négyzetek elvének alkalmazasa barmely eloszlasra.
Ezzel a viselkedéssel szemben, az MFV moddszer igen nagy hatasfokot (> 90 %) ad
fliggetleniil az eloszlés tipusatol. Az MFV modszer a legjobb becslés a geostatisztikai

eloszlas (a = 5) esetén, ahol a hatasfok értéke 100 %. A bemutatott hatasfok értékek
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alapjan az MFV moddszer robusztus jellege €s hidrogeologiai, illetve foldtudomanyi

alkalmazhatosaga vitathatatlan.

100
90 e
80 . : i
—4— Legkisebb negyzetek elve
70 —- MFV mocdszer S
60
50

Hatasfok [%]

} *
20 \
10 \
; \

0 0.2 04 0.6 0.8 1
t=1/(a-1)
7. abra

A hatasfok gorbéje a legkisebb négyzetek ¢s az MFV modszerre az f,(X) szupermodell

csaladbdl valo hibaeloszlas esetén.

3.4. Az MFV médszer és a globalis opzimalizacio alkalmazasa szintetikus és terepi

modellezési problémakban

Az MFV modszer és a globalis optimalizacio alkalmazéasa igen széleskorii lehet a
vizbanyaszatban és a hidrogeologidban, illetve a hidrodinamikai és transzport
modellezés teriiletein (Toth, Bodi and Sziics 2000; Sziics and Toth 2002; Nyari, Sziics
and Tildy 2003). Kiilonb6zé minimalizalando kifejezések, célfiiggvények,

helyparaméterek és hibaparaméterek, s6t még regresszidanalizis is definialhat6 az MFV
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modszer hasznalataval a hidrogeologia és a foldtudomanyok kiilonb6z6 problémaiban.
A 8. dbra a Miskolci Egyetem Hidrogeologiai — Mérndkgeolodgiai Intézeti Tanszéke

(Lénart 2006) altal lizemeltetett biikki monitoring rendszer fobb elemeit mutatja be.
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8. abra
A Biikkben létrehozott komplex hidrogeoldgiai monitoring rendszer elemei. (Lénart

2006).

A 9. dbra egy példat mutat be egyszeri linearis illesztésre. Egy hidrogeoldgiai
vizsgalat keretében a nevezett biikki monitoring rendszer két kiilonboz6 kutjaban tortént
vizszintmérés a mar liledékes peremi teriileten, ahol erés korrelacid van a vizszintek
kozott a beszilirdzott rétegek kozotti hidraulikus kapcesolat miatt. Ez a jelenség nagyon
gyakran el6fordul az iiledékes rendszerek esetében, ahol az egyes vizado rétegek kozott
atszivargas lép fel. A vizszintek kozott fennallo erds kapcsolatot az altalanositott €s
robusztifikalt korrelacios tényezd szintén megadta (Steiner (Ed) 1997). A hagyomanyos
linearis korrelacios tényez6 csak gyenge kapcsolatot mutatott a kiesd adatok miatt. A 9.

abra jol szemlélteti, hogy milyen erésen befolyasolja néhany kies6 adat (ami jelen

esetben emberi tévedés eredménye volt) a legkisebb négyzetek elvén alapuld linearis
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kapcsolatot. Ezzel szemben az MFV modszer elhanyagolja a mérési hiba miatti kies

adatokat és a valos linearis fizikai korrelaciot szolgaltatja.

L2 és MFV kiegyenlités
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9. dabra
Linearis regresszio vizszint adatokra a legkisebb négyzetek és az MFV elv

hasznalataval.

Szlics (2002), és Sziics és Ritter (2002) sikeresen alkalmazta az MFV modszert az
Eszak-Magyarorszagi Regionalis Vizmiivek illetékességi teriiletén kiilonbozé vizbazis-
védelmi célu terepi probaszivattylzasok kiértékelésében. Egy az MFV elvén alapulo
geostatisztikal modszert fejleszttettek ki a hidraulikus paraméterek meghatarozasara, és
tobblet informécioként sor keriilt ezen paraméterek  bizonytalansaganak
meghatarozasara is, amely sziikséges a megbizhaté hidrodinamikai modellezéshez. A

javasolt algoritmus jol helyt allt stabilitas, konvergencia és robusztussag szempontjabol.
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A javasolt 0j eljaras alkalmazhatosdga bizonyitdst és igen jO mindsitést nyert a
legkiilonbozObb probaszivattylizas kiértékelési modszerekre (Theis, Jacob, Hantush,
Neuman, Witherspoon, stb.) is. A f6 elénye a javasolt inverzios szamitasnak, hogy
egyetlen mért terepi adathalmaz hasznalatdval a hidraulikus modellparaméterek
bizonytalansagat vagy megbizhatosagat szintén meg lehet adni az MFV modszer és
Monte Carlo szimulacidé segitségével (/0. dbra). A kidolgozott modszer
alkalmazhat6sagat és elonyeit szamos ¢északkelet-magyarorszagi régiobol szarmazd
vizbazis-védelmi modell fejlesztését bemutatd esettanulmanyok példajan keresztiil

bizonyitottuk.

A kidolgozott mindségellendrzott modszer 1ényegét a Theis kiértékelésen keresztiil
mutatjuk be, amikor is a probaszivattyuzasi adatok segitségével meghatarozzuk a
vizsgalt vizadd transzmisszivitasat (T) €s tarolasi tényezdjét (S) (Lee 1999). A javasolt
modszer természetesen hasonloan alkalmazhatd egyéb probaszivattyuzasi eljarasndl is.
A Theis értékelés esetében néhany vizfoldtani modell feltételezéssel is éliink, amelyek
koziil a kovetkezoket emeljiik ki:

e avizsgalt vizado nyomas alatti,

e avizado rétegvastagsaga allando, és a réteghatarok parhuzamosak,

e avizado lateralis kiterjedése végtelennek tekintheto,

e avizsgalt felszin alatti kozeg homogén és izotrop,

e avizsgalt rétegbe a fedobdl és fekiibol nem torténik atszivargas,

e avizsgalt vizado 6sszenyomhatosag szempontjabol rugalmas viselkedést mutat,

e avizado forrds mentes.
A termeld kuat esetében fiiggbleges teljes kutra gondolunk, ahol a kit sugara
elhanyagolhatd a tapteriilet mellett, illetve a kut térfogata sem jelentdés. E

feltételezésekkel élve, a tavolsagtol (r) és idotdl (t) fiiggd depresszid Ah(r,t) egy

nyomas alatti vizado esetében a kovetkezOképpen irhato fel:
Ah =£W(u), (56)

4xT

ahol a dimenzi6 nélkiili Theis kut fiiggvény az alabbi integral kifejezéssel adhatdo meg.
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10. abra
Prébaszivattyuzasi adatok értékelésénél a vizfoldtani paraméterek és azok
bizonytalansdganak meghatarozasa az MFV modszer ¢és globalis optimalizacio

alkalmazasaval.

r’S
4Tt

W(u):]o.%dcf ,  u=—>ahol (57)

Q — a szivattyuzott kit hozama [m’s™],
T — a transzmisszivitas [m?s™'], S — a tarolasi tényezo [-],

r — a szivattyuzott kuttél mért tdvolsag [m], mig a t — az id6 [s].
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A direkt feladat megolddsa soran a W(u) fiiggvény értékeinek szamitisara nagy
pontossdgi polinom 0Osszefiiggést hasznalhatunk (Abramowitz and Stegun 1964).

Abban az esetben, ha 0 < u <1, akkor

Wwu)=-Inu+a, +au+a,u’ +au’ +a,u’ +au’ (58)

2

ahol a polinom konstansainak értékei:

ap = -0.57721566 a; = 0.99999193 ay = -0.24991055
a3 = 0.05519968 a4 =-0.00976004 as = 0.00107857,

mig abban az esetben, ha 1 <u < o, akkor

4 3 2
[M +au +a,u” +aut+a ]
Il’(u) 1 2 3 4

B lu4 +bu’ +byu’ +b3u+b4Juexp(u) (59)

A konstansok értékei ekkor:

a; = 8.5733287401  a, = 18.0590169730 a3 = 8.6347608925 a4, =0.2677737343
by =9.5733223454 b, =25.6329561486 b3 =21.0996530827 b, =3.9584969228.

Az (56) egyenlet altal definidlt direkt feladat nagy pontossagu megoldasa utdn a
leggyakoribb értékek elvén alapuld Py eltérésnorma minimalizaldsat oldottuk meg
globalis optimalizacio (SA) alkalmazasaval a probaszivattyuzas adatok értékelése soran.
fgy a fontos vizfoldtani adatokat a korabban alkalmazott eljarasoknal nagyobb
pontossaggal sikeriilt meghatdroznunk. A végeredményiill adoddé Py norma értéke
egyben a mérési adatrendszer megbizhatosagardl €s az inverzid hibajarol is tajékoztatja
a szakembert. Az Wjszerii mindségellendrzott kiértékelés soran tovabbi eredményként
azt is megvaldsitottuk egy viszonylag egyszerti Monte Carlo szimulacid segitségével,
hogy az inverzibval nyert modellparaméterek hibdit is meghatarozzuk. A
foldtudoményok kiilonb6z6 teriiletein végzett korabbi munkdink (Szucs 1997) ¢és a
Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén miikodd geostatisztikai team eredményei

(Steiner 1997) is bizonyitottdk a kdvetkezd feltevést. A foldtudomanyok teriiletén, igy a
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hidrogeoldgiaban, illetve a fluidumbanyészat teriiletén eléforduld hibaeloszlasok koziil

is nagyon sok leirhato az f, (x) szupermodell csaldaddal. Ha egy stabil
hibaeloszlas f, (x) valoszinliségi slirliségfiiggvény szupermodell csaladbdl szarmazik

(egy adott o - értékkel és S skalaparaméterrel), akkor, ha a természet adta hibakra
ugyanolyan nagysagu véletlenszeri hibat szuperponalunk, akkor a kapott eredmények
eloszlasaban az S skalaparaméter értéke 2''“ S -re mododul. A hiba szuperpoziciot és az
inverziés procedurat tobbszor megismételve eld tudjuk 4llitani egy adott p;
modellparaméter empirikus eloszlasat. Ekkor meghatarozhatjuk az empririkus eloszlés
intersextilis félterjedelmét (é). Természetesen minket csak az eredeti hibdhoz tartozé
modellparaméter eloszlas interszextilis félterjedelme (Q) érdekelne. A legtobb esetben
¢lhetiink azzal a feltételezéssel, hogy az eredeti hiba eloszldsunk a foldtudomanyok
teriiletén a legnagyobb valdszintiséggel eléforduld geostatisztikus eloszlas (fu(x), a=5).

Azt is bizonyitottuk, hogy a geostatisztikus eloszlashoz legkdzelebb esd f,, (x) esetében

az o értéke 1.677. Az eredeti adatrendszer inverzidja soran eldéllt rezidudlok Qemp
értéke alapjan becsiilni lehet az eredeti hiba skalaparaméterét. gy ezutdn mar
szuperponalhatunk tobblet geostatisztikus hibakat az eredeti mérési anyagunkra, abbol a

célbol, hogy az inverzidt tobbszor elvégezve eldallitsuk az adott modellparaméter

empirikus eloszlasat. Az igy elallo eloszlas hibajellemzéje 2''%77 -vel lesz nagyobb,
mint az eredteti mérési adatokhoz tartozd modellparaméter eloszlas hibajellemzdje.

Ennek a tobblet faktornak az értéke koriilbeliil 1.5. Ez azt is jelenti, hogy az ismételt
inverziok eredményeként el6allo Q_p értékeket 2/3 —dal megszorozva megkaphatjuk az

eredeti mérési anyag inverzidja soran kapott p; modellparaméterek Q, hib4jat. igy
megvaldsithatd a probaszivattytizasi adatok mindségelorzott kiértékelése. Az itt leirtak
bizonyitasara és a gyakorlati alkalmazhatosag bemutatasara szamtalan sikeres Monte
Carlo szimulacios vizsgélatot végeztiink szintetikus és valds terepi probaszivattyizasi

adatokon.

A 10. abran lathato probaszivattyzasi adatsor mindségellendrzott kiértékelése az alabbi
modon torténhet. Az Eszak-magyarorszagi Regionélis Vizmiivek egyik nyomas alatti
rétegvizes kutjaban nyolc 6ra hossziusdgu mérést hajtottak végre a vizfoldtani jellemzok

meghatrozésa céljabol. A szivattythozam (Q = 0.008 m’/s) végig allandé volt a mérés

42



Sziics Péter: Hidrogeoldgiai és vizbanyészati modellek megbizhatésaganak névelése. MTA Doktori Ertekezés

ideje alatt. A vizszintek idObeli valtozasat, illetve a depressziokat egy megfigyeld

katban mérték. A tavolsag a termeld és a megfigyeld kut kozott 40.5 m volt.

Az SA optimalizacion alapulod inverzid alkalmazédsaval végrehajtott Theis modszer
segitségével elvégeztik a kiértékelést a transzmisszibilitasi tényezd (T) és a tarolasi
tényez6 (S) meghatdrozasara. A P normara épiil6 hibafiiggvény minimalizalasa utdn az

alabbi hidraulikai eredményeket kaptuk:
T =4.73*10" [m’s™'], S=2.24*107 [-], E=0.03959.

A mindségellendrzott kiértékelés eredményét lathatjuk a /0. dbran. A kapott hidraulikai
modellparaméterek hibdinak a meghatarozasara a fentebb emlitett procedarat
alkalmaztuk. A kapott eltérésnorma alapjan (E) megallapithatjuk, hogy a szamitott és
mért vizszintek kozotti kiillonbség kb. 4 cm. Az elsé inverzid utan eldalld rezidualok
értéke alapjan szuperponaltuk a mért adatokra a tobblet hibat. Az eldallo j
adatrendszeren is elvégeztiik az SA inverzids kiértékelést. Ezt 6sszesen 27 alkalommal

ismételtiik meg. Igy az eredményiil kapott modellparamétereknek eléallitottuk az

empirikus stiriségfliggvényét. Ebbol az empirikus eloszlasbol meghataroztuk aQ_T és a

Q_S értekeket. A korabban leirt megfontolasokat figyelembe véve a kapott értékeket 2/3

—dal szorozva kapjuk az eredeti mérési anyag inverzidja soran eldallt vizfoldtani

modellparaméterek hibajat:
Qr = 0.000921, Qs=0.0000827.

A javasolt Uj eljaras gyakorlati alkalmazhatdsagat és megbizhat6, hatékony mukodését
szamtalan hazai és kiilfoldi példan keresztiil bizonyitottuk. A kapott mindségellendrzott
¢s megbizhatobb eredmények hatékonyan tudtak novelni egy adott régioban késziilt

vizbazisvédelmi hidrodinamikai és egyéb célu modellek megbizhatdsagat.

Marsily és tarsai (2000), valamint Carrera et al. (2005) kivalo attekintd cikkeket irtak a
hidrogeoldgiaban eléforduld modellezési és inverz problémakrol. A cikkek bemutattak,
hogy mennyire sokrétli és kihivasokkal teli ez a kutatasi teriilet a vizbanydszat, illetve a

fluidumbanyaszat teriiletén is. Habar Carrera és Neuman (1986a, b, c) egy nagyon jo
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Osszefoglalast adtak a hidrogeoldgiai modellezésben hasznalt standard inverz
technikdkrol, még mindig sok tudomdnyos tennivalo akad, hogy a gyakorlati
szakemberek szamara is napi rutin feladatta tegyiik az inverzids algoritmusokat. A
kovetkezO esettanulmanyok az MFV modszer inverzios alkalmazasidra mutatnak be
n¢hany egyszeri példat a hidrodinamikai modellezés kalibracidos eredményeinek
meghatdrozasahoz ¢és javitdsdhoz. A nyugalmi vizszint eloszlas becslése, amelyet az
alapjaként. A kalibraci6 azon modellparaméterek kivalasztasanak a folyamata,
amelyekkel jo illeszkedést ériink el a becsiilt (vagy szamitott) és a mért vizszintek
vizszintek, hanem a vizhozamok is szerepet jatszanak. Gyakorlatilag a kalibracio egy
inverz eljarasnak tekinthetd. Leggyakrabban a kalibraciot a szakember gyakorlati
tapasztalatdn alapuld Un. trial-and-error modszerrel hajtjak végre. A fentebb leirt
matematikai megkozelitésen alapuld inverzids kalibraciés modot automatikus
kalibracionak nevezik a hidrodinamikai modellezésben (Hill 1992). A célfiiggvény,
mint kalibraciés kritérium (Anderson and Woessner 1992) leggyakrabban az atlagos
hiba (ME), az abszolut hiba (L; norma, MAE) és a négyzetes hiba (RMSE error, L,
norm) a kereskedekmi forgalomban kaphat6é és a gyakorlatban hasznalt kereskedelmi
programcsomagoknal (pl. a Visual Modflow, Processing Modflow vagy GMS). P¢ldaul
a modellekben szerepld vizszinteket tekintve az atlagos hiba (ME), az abszolut hiba

(MAE) és az RMSE hiba a kovetkez6képpen definidlhato:

1 ND )

ME — E Z (himert _ hical) , (60)

=1

1 ND ’
MAE = Ez himert . h[cal , (61)
i=1

1 ND , 0.5

RMSE = |:]\/l) Z(himert _ hical )2:| ) (62)
i=1

Ezek mellett a jol ismert modellhiba kifejezések mellett kutatdsainkban a fentebb

emlitett Py norméat alkalmaztuk modell kalibracids célokra. Mivel sosem tudjuk a valos
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adatok és a modellezési hiba vagy eltérés eloszlasat elore, a Px—; norma a leginkabb

javasolhato modellezési célokra. Ennek a definicidja a kovetkezd:

1

ND mért _ gal 2 2ND
Pk2=e{fl(1+(h}%*)j}

(2 ) 63)

Az MFV modszer és a globalis optimalizacion alapuld inverz kalibracioé eldnyeinek
demonstralasara a kovetkezo két modellezési esettanulmény keriil bemutatasra. E16szor
a fentebb leirt modszereket szintetikus adatokon probaltuk ki és teszteltiik. Majd egy
tényleges hazai vizbazis véddteriiletének lehatarolasa példajan keresztiil mutathat6 be és

illusztralhat6 a javasolt modszerek tovabbi elméleti €s gyakorlati elonyei.
Modellezési teszt probléma

Egy egyszerl, nyilttikri egyréteges, steady-state hidrodinamikai modellt készitettiink a
javasolt globalis optimalizacié (SA) és az MFV modszer viselkedésének leirdsara €s
szemléltetésére automatikus inverz kalibracid soran. A modell horizontélis x-y iranyu
kiterjedése 1 km * 1 km. A modell réteg teteje 25 m-en van, az alja 0 m-en. Az
alkalmazott cellaméret 20 m. Konstans 0.0003 m/nap beszivargas értéket alkalmaztunk
a grid halo tetejére. Négy poligont kiilonitettiink el a vizaddban bekdvetkezd geoldgiai
valtozékonysag reprezentaldsdra. A horizontdlis szivargasi tényez6t minden egyes
poligonra allandonak tételeztiik fel. Allandé nyomasszintli hatarfeltétel alkalmaztunk a
nyugati és keleti hatarokon a természetes nyugatrol keletre torténd talajvizaramlas
modellezésére. Egy-egy termelSkut lett elhelyezve az 1. (- 400 m’/s), II (- 500 m’/s) és
11 (- 300 m’/s) poligonokban. A IV. poligonban nem talalhaté kit. Mivel talhatarozott
rendszereket részesitlink elényben barmely statisztikai interpretacional, 12 figyeldpontot
helyeztiink el a hidrodinamikai modellben az automatikus kalibraciéhoz. Munkank és a
szimulacio soran modellezési kornyezetként a Groundwater Modeling System 4.0
(Environmental Modeling Research Laboratory (EMRL) of Brigham Young University
2002) programcsomagot alkalmaztuk a tesztfeladat megoldasa sordn. Az adott
modellparamétereken alapulva képesek voltunk felépiteni az aramlasi modellt a
MODFLOW- 2000 csomag (Harbough at al. 2000) segitségével. A MODFLOW

modulon alapuld aramlasi modell az aktualis modellparaméterekkel szolgaltatja az tn.
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direkt feladat megoldast. A teljes modellraicsra a MODFLOW segitségével szamitott
vizszintek a 12 kijelolt megfigyeldpontban pontosan meghatarozhatdak. Valos, mért
vizszintadatok szimulaldsdra a megfigyeldpontokban 2 % véletlen jellegli geostatisztikai
hibat iiltettiink rad a pontos, szadmitott vizszintekre. Mivel megvolt a hidrogeoldgiai
modelliink és a “mért adatok”, az Osszehasonlitd inverz szamitasok elkezdddhettek. A
GMS 4.0 program haromféle beépitett lehetOséget biztosit automatikus inverz
paraméterbecslésekre. Ezek a PEST (Watermark Numerical Computing, Doherty 2000),
a UCODE (Poeter and Hill 1998), ¢és a MODFLOW- 2000 PES (Hill at al. 2000)
eljarasok. Ezek hasonldoak hatékonysagban és mindegyik a fentebb leirt klasszikus
statisztikai megkdozelitésen és lokalis minimumbhely keresésen alapul (Filep et al. 2002).
A MODFLOW-2000 PES (Harbaugh et al. 2000) modszert valasztottuk ki az altalunk
kifejlesztett, MFV eljarason alapuld globalis optimalizacios (Metropolis Simulated
Annealing) inverzios modszerrel (jeloljik MFV— SA) valé részletes Osszehasonlitd
vizsgédlathoz. A GMS programcsomag biztositotta fejlesztéi kornyezet lehetévé tette,
hogy az MFV— SA inverz modszert viszonylag egyszeriien hozzakapcsoljuk a kozismert
MODFLOW- 2000 csomaghoz, amely a direkt feladat megoldésat szolgéltatja. A jol
ismert és most bevezetett hibafiiggvények mellett (az RMSE és a P-norma), az (64)
egyenletben megadott dimenziéo nélkiili relativ modell tavolsdgot (RM) szintén
alkalmaztuk az 0Osszehasonlitott inverzios eljardsok pontossaganak jellemzésére

(Dobroka et al. 1991).

o

_mi

)2)1/2, (64)

o

RM = (S (™
NM ‘5 m;
ahol NM a modell paraméterek szama (NM= 4 a jelen esetiinkben), m; az i-edik valodi
modellparaméter értéke (jelen példa esetén a szivargasi tényezd, illetve az
ateresztOképesség), m, az aktualis inverzids eljarassal becsiilt i-edik modellparaméter.
A szintetikus adatok felhasznalasa esetén a relativ modell tdvolsag szintén jol
hasznalhato jellemz6, mivel az altalunk eldre felvett modell ismert, mig terepi probléma

esetén ezt a paramétert nem tudjuk szédmitani, mivel a valdos modellt sosem ismerjiik

pontosan (Sziics, Madarasz, Ilyés, Ulaga, Béres, Lossos 2006).
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11. abra
A leggyakoribb értékes inverzids (MFV-SA) eljarassal kapott vizszintek az aramlasi

modellben.

A kidolgozott inverzios MFV moddszer a klasszikus ,,Simulated Annealing” globalis
optimalizacié keresésen alapult, mivel jelen esetben csak négy modell paraméter
szerepelt. Természetesen sokkal tobb modellparaméterrel rendelkezd, nagyobb
hidrodinamikai modellek esetében, a ,,Very Fast Simulated Annealing” optimalizacids
eljaras jobban ajanlhaté a futasi id6 lecsokkentése érdekében. A Metropolis (SA)

algoritmusban a kovetkezd paraméterek keriiltek felhasznalasra:
Kezdeti hdmérséklet: To = 1.0 ; Végsé homérséklet: T¢= 0.0001.

A homérséklet-csokkentési tényezé: o = 0.975; az iteraciok szdma minden egyes

hémérsékleten: R(t) = 300.
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Az I. tablazat egy 6sszefoglalot ad a MODFLOW-2000 PES ¢és a MFV+SA inverzios
algoritmussal elért legfontosabb eredményekrdl. Az eredmények vildgosan mutatjak,
hogy bar a célfiiggvény értékei (RMSE és P norma) nincsenek messze egymastol, nagy
kiilonbség van a relativ modelltavolsag (RM) értékeiben. A relativ modell tavolsag fele
akkora az MFV modszeren alapuld inverzids eljaras alkalmazasa esetén. A /1. abra
kozel ugyanazt az dramlési képet mutatja, mint az eredeti felvett kiindulasi modell. A
négy poligon, ahol az ateresztOképesség, illetve a szivargdsi tényezd értékei
kiilonboznek, szintén latszodnak mindkét abran (/1. és 12. abrak). Természetesen még
az MFV-SA moddszer sem képes visszaadni tokéletesen az eredeti modell paramétereket,
de ez megérthetd, hiszen mérési hibdkat szuperponaltuk a mérési pontokon a
vizszintekhez. A hidrogeologiai problémakban az jelent nehézséget, hogy a tényleges
térbeli vizszinteloszlast sosem ismerjiik tokéletesen (Anderson és Woessner 1992).
Ebben a modellezési példaban is csak 12 “mért adat” 4ll rendelkezésre. Ezért olyan
fontos minden, a nyomasszintekhez, illetve vizszintekhez k6tddé informéciod becslése.
Ezért mondhatjuk, hogy a magas hatasfoku statisztikai mdodszereknek igen jelentds
szerepe van a kiértékelés alatt. A 12. abran lathatd a maésik szimulalt aramlasi kép,
amelyet a MODFLOW-2000 PES paraméterbecsld eljardssal szamoltunk. Itt meg kell
allapitani, hogy a szimulalt vizszint eloszlas jelentds kiilonbséget mutat a feltételezett

kiindulasi modellhez képest.

Modell Eredeti modell | A kalibracié eredménye

teriilet paraméter MODFLOW-2000 | MFV —-SA
PES

I. 25 [m/day] 11.52 [m/day] 18.72 [m/day]

IL. 35 [m/day] 27.65 [m/day] 32.14 [m/day]

I11. 15 [m/day] 6.46 [m/day] 10.92 [m/day]

IVv. 10 [m/day] 1.90 [m/day] 7.38 [m/day]

Hiba RMSE =0.203 m P norm =0.172 m

fiiggvény

Relativ RM =0.58 RM =0.27

modell

tavolsag
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L.tablazat: A MODFLOW-2000 PES ¢és az MFV-SA modszerekkel kapott f6bb
eredmények 2 % geostatisztikai eloszlasu hiba a megfigyeldpontokban mért

vizszintekhez valo hozzaadasaval.

Observation point with calibration target
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12. abra
A MODFLOW-2000 PES inverzi6s eljarassal kapott vizszintek az aramlasi modellben.

Terepi modellezési probléma

Az MFV modszeren alapuld kalibracios modellezés elonyei szamos terepi példan is
bemutathatok (Sziics, Lénart, Torok, Horanyiné Csiszar 2005; Szucs, Lenart, Somody
and Toth 2006). Ugyanakkor az is koztudott, hogy egy automatikusan inverz modellez6
programot eldallitani nem konnyl feladat (Galantai 2007). A sajat szubrutin
hozzacsatoldsa a standard modellez6 csomagokhoz szintén bonyolult programozoéi

feladatot jelent. Eppen ezért a legtobb gyakorlati szakember a hozzaférheté modellezé
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csomagokat hasznalja a kiilonb6zd tipusu hidrogeoldgiai értékelésekhez. Ez az oka,
amiért itt bemutatjuk, hogy az MFV eljards milyen konnyen és elényosen alkalmazhato
a hidrogeologiai értékelés javitdsara, még ha a felszin alatti vizekkel foglalkozo
szakemberek a széles korben alkalmazott, professzionalis modellezé csomagokat
alkalmazzdk eldszeretettel, mint a Groundwater Modeling System (GMS) vagy a
Processing Modflow (Chiang and Kinzelbach 2001), illetve a Visual Modflow (Kovacs
2004). Habar az emlitett programokban az automatikus kalibraciés modulok is be
vannak épitve, mint PEST, UCODE vagy MODFLOW- 2000 PES, az un. ,.trial-and-
error” kalibraci6 még mindig inkdbb gyakrabban alkalmazott eljards a szakemberek
korében (Kovéacs 2004). A kovetkezd vizbazisvédelmi modellezési példa azt
demonstralja, hogyan alkalmazhat6 egyszertien az MFV eljaras a hidrodinamikai modell

kalibraciés eredményeinek javitasara a hagyomanyos ,,trial- and- error” eljaras esetén is.

A sériilékeny lizemeld és tavlati vizbazisok védéteriileteinek kijelolésénél dontéen a
hidrodinamikai modellezés eredményére épitiink. Hazankban hasonléan, mint mas
orszagokban ezek a védoovezetek, amelyeken beliil a megengedhetd emberi
tevékenységeket szabalyozzak, idébeli védelmet nyujtanak (Liebe 2007). Példaul 20
napos, 180 napos, 5 vagy 50 éves elérési idokhoz kotott véddovezetekrdl beszélhetiink.
A 3. dabra az MFV sulyok hasznalataval végzett ,.trial-and-error” kalibracié végso
eredményét mutatja egy hazai vizbazisvédelmi projektnél (Celldomolk) az 50 éves
elérési idoére. Ebben az esetben a Processing Modflow Pro 7.0 csomag volt a
hidrogeoldgiai modellezé kornyezet. Mivel nincs elsddleges elképzelésiink a mért és a
szamitott vizszintek kozotti eltérések eloszlasanak tipusara vonatkozoan, a k= 2 érték
hasznalatat részesitethetjiik elonyben. A ,trial-and-error” kalibraci6 minden egyes
1épésében, az MFV sulyok nagyon latvanyos és hasznos informacidt nyujtanak minden
megfigyelOpontra az aktudlis aramldsi modell allapotrol az illeszkedés josaganak
vonatkozasdban. Minél kdzelebb van az MFV suly az 1- hez, annal jobb az illeszkedés a
mért ¢€s szamitott adatok kozott az aktudlis megfigyelési pontban. A modellezés
eredményeként eldalldo sualyok egyenkénti értékelése mellett, az MFV sulyok
hisztogramja szintén hasznos informacidt ad a kalibracio allapotarol. A 13. dbra
bemutatja, hogy a hisztogramot nagy relativ gyakorisag értékek jellemzik a kis MFV
sulyoknal a kalibracio folyamatanak az elején. Az alsé hisztogramot, ami jelentésen
eltér a felsotol, a ,,trial-and-error” kalibracio végén kaptuk. Ha a kalibraciot jol végeztiik

el és a mért kiindulési adatok megbizhatoak, a hisztogramnak nagy relativ gyakorisagot
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kell mutatnia az MFV sulyok nagyobb étékli intervallumaban. Ily moddon, az
eltérésekbdl szarmaztatott MFV stlyok konnyen gyorsithatjdk a ,trial-and-error”

kalibracié folyamatat és mindsitését a gyakorlati szakemberek szamara.
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13. dbra
Kalibralt &ramlasi modell az 50 éves elérési id6hoz tartozd védodvezet lehatarolasdhoz
a celldomolki vizmii esetében. Jobb oldalon az MFV sulyok két hisztogramja talalhato a
kalibracios eljaras alatt. Fent a kalibracié egy korai, mig az also a kalibracio végén

kapott hisztogramot mutat.

3.5. Nem-paraméteres tobbvaltozos regresszio szerepe a hidrogeologiai és

vizbanyaszati modellek vizsgalataban

E fejezet keretében bemutatasra keriil a Breiman and Friedman (1985) altal kidolgozott
ACE (,,Alternating Conditional Expectation”) algoritmus adaptacioja, modositasa €s
alkalmazasa kiilonb6z0 tipusu hidrogeologiai és vizbanyaszati tobbvaltozos regresszios

problémak megoldéasara. Ez a nagy hatékonysagi €s magas hatdsfoki nem-paraméteres
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regresszids vagy kiegyenlitési eljardas konnyen alkalmazhaté a vizsgalt véltozok
elemzésére. Az ACE algoritmus a kiilonb6zd hidrogeoldgiai és fluidumbanyészati
modellvaltozok olyan optimalis transzformaciojat hajtja végre, ahol maximalis
korrelaciora szdmithatunk a transzformalt fliggd valtozo ¢és a transzformalt fiiggetlen
valtozok Osszegeként eldalld becslés kozott. A javasolt modszer elénye az, hogy nem
sziikséges semmilyen ,,a priori” fliggvénykapcsolat feltételezése a vizsgalt valtozok
kozott, illetve az ACE algoritmus altal 1étrehozott optimalis fliggvény transzformaciok
csak a mérései adatainktdl fiiggenek. Ez a tulajdonsag nagyon kedvezd, hiszen a
foldtudomanyok teriiletén igen gyakran alkalmazott tradiciondlis regresszids
vizsgélataink mindig valamilyen valtozok kozotti fiiggvénykapcsolat feltételezésével
indul. A kidolgozott 0j eljaras eldnyeit €s egyszerli alkalmazhatosagat szamos
hidrogeolégiai €s fluidumbanyaszati probléma megoldasan keresztiil
tanulmanyozhatjuk. Bizonyitast nyert, hogy az ACE algoritmus megfeleld adaptacioja
jelentds elényodkkel bir a tradicionalis tobbvaltozos kiegyenlitési eljarasokkal szemben a
legkiilonbozobb tipust foldtudomanyi alkalmazasokban. Az egyéb mérnoki teriileteken
mar bizonyitott ACE algoritmust a hidrogeoldgiaban, illetve a vizbanyaszati

modellezésben és értelmezésben kordbban nem adaptaltak és alkalmaztak.

A fluidumbényaszati regresszidés vizsgalatok soran a modellezési szakemberek
megprobaljak leirni egy vagy tobb Un. fiiggetlen modell valtozo fliggd valtozora
kifejtett hatasat. A foldtudomanyi adatok feldolgozasa sordn gyakran probaljuk
meghatdrozni a kiillonb6zd tipust adatok kozott fennalld lehetséges kapcsolatokat. A
hidrogeoldgiaban vagy egyéb foldtudomanyi teriileteken a hagyomanyos tobbvaltozos
regresszios vizsgalatok (Mosteller and Tukey, 1977; Kitanidis, 1997; Lee, 1999) soran
azonban sziikséges valamilyen meghatérozott tipusu fiiggvénykapcsolatot feltételezniink
a vizsgalt valtozok kozott. A vizsgalt paraméterek kozott fennallo komplex, és sokszor
josolhatatlan jellegli kapcsolatok miatt sokszor igen nehéz a megfeleld tipust
fliggvénykapcsolatot megadni a fliggd ¢és fliggetlen valtozok esetében. A hidrogeologiai
paraméterek értéktartomanyanak nagy valtozékonysaga esetében példaul a rutinszeriien
alkalmazott hagyomanyos tobbvaltozos regresszios eljarasok gyakran nem redlis

eredményeket produkalnak (Kovécs, Szacsuri, Szlics, Lénart, Csiszar Horanyiné 2006).

A megfeleld statisztikai ¢és optimalizaciés alapokon nyugvd nem-paraméteres

regresszios eljarasok (Hardle, 1990) nagyobb rugalmassagot ¢és megbizhatosagot
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biztositanak az adatfeldolgozas soran a vizsgalt valtozok kozotti kapesolatok feltarasa
érdekében. Ebben a tudomanyos fejezetben egy igen hatékony és viszonylag kdnnyen
programozhatd nem-paraméteres eljarasnak a hidrogeologiai és fluidumbanyaszati
Conditional Expectation”) algoritmus (Breiman and Friedman, 1985) igen hatékonyan
alkalmazhat6 tobbvaltozos hidrogeoldgiai és fluidumbanyészati regresszios problémak
megoldasara. Az ACE algoritmus moddszer elonye az, hogy az egyes valtozok
kozotti fenndlld kapcsolatok eldzetes sejtése nélkiil. Korabban az ACE algoritmus
sikeres alkalmazasdt mutatta be Xue et al. (1997) és Wang and Murhpy (2004)

kiilonboz6 tipustt mérndki €s kornyezeti adatokon.

A kovetkezOkben eldszor bemutatdsra keriil a hagyomanyos tobbvaltozds linedris
regresszids algoritmus a legkisebb négyzetes algoritmus és a leggyakoribb értékek
elvének felhasznalasaval (Steiner, 1991, 1997). Ezutan sor keriil az ACE nem-
paraméteres regresszios eljaras elméleti hatterének a bemutatasara. Végiil szintetikus és
terepi példakon keresztiil lathato a javasolt ACE algoritmus alkalmazéasanak az elonye a

hidrogeolégiai, illetve a fluidumbanyészati vizsgalatokban és modellezésben.
Tobbvaltozos linedris regresszios vizsgalatok

Tobbvaltozos linedris regressziot igen gyakran alkalmazunk kiilonbozd tipusu
foldtudoményi és fluidumbanyaszati mérési adatok feldolgozéasa és értékelése soran. A
tobbvaltozos linearis regresszid esetében megprobaljuk a vizsgalt fiiggd valtozo értékét
kettd vagy tobb fiiggetlen valtozo linedris kombinacidjanak segitségével kozeliteni. A
tobbvaltozos linedris kiegyenlités altalanos alakja a kovetkezd lesz, ha p darab
kiilonbozd tipust fiiggetlen véltozo (Xi, Xo,...., X;) segitségével kozelitjik a fliggd
valtozo (Y) értékét:

)4
Y=by+Y b X, +¢ . (65)

i=l1

ahol by, by, ..., b, az regresszios koefficiensek, mig ¢ jelen esetben a kiegyenlitési hibat

jellemzi a (65) egyenletben. Az (65) egyenlet tehat azt mondja a felhasznald szamara,
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hogy a vizsgalt Y fiiggd valtoz6 az X, Xo,...., X, fliggetlen valtozok és egy véletlen
jellegli hiba komponens (&) linedris kombinacidjaként irhato fel. Ez a feltételezett
linedris paraméter kapcsolat abban az esetben lehet sikeres, ha a feltételezett modell
kapcsolat a valosagban is helyénvald. A legkisebb négyzetes (L, normdara épiild)
regresszios analizis esetében (Lee, 1999) az eltérések vagy ,,rezidudlok’ négyzetének
Osszegét minimalizaljuk a by b,, ..., b, regresszios koefficiensek meghatarozasa, illetve

kiszamitasa soran.

A linedaris regresszid vagy kiegyenlités soran a kiilonbség vagy ,,rezidudl” (Res) értéke

az alabbi kifejezés szerint definialhato:

Res:Y—(b0+Zp:b,.X,.). (66)

i=1

Természetesen matrix formaban is kifejezhetjiik a lineéaris tobbvaltozos kiegyenlités
alaposszefliggéseit. Az egyes valtozok esetében a megfigyelések vagy mérések szamat
jeldlje n. Linearis modellkapcsolatot feltételezve a valtozok kozott a kovetkezd matrix

egyenlethez juthatunk (Doherty, 2000).
Xb=Y (67)

A (67) egyenletben X egy nxp méretli matrix, vagyis a matrixnak » sora és p oszlopa
van. A b matrix egy p sorbol all6 oszlop matrix, ahol az egyes sorokban a by b, ..., b,
regresszios koefficiensek szerepelnek. ¥ matrix pedig egy n sorbdl allo oszlop matrix,
ahol az egyes sorokban a fiiggd valtozd mért adatai szerepelnek. A legkisebb négyzetes
kozelités, vagy az L,-norma alapjan a fenti matrix egyenlet megoldésa a regresszids

koefficienseket tartalmazo b matrixra a kovetkezo lesz (Doherty, 2000):
b=(X'X)"'X'Y. (68)

A (68) egyenletben szerepld ¢ felsé index a matrix transzponaltat, mig a -/ fels6 index a
matrix inverzio miiveletét jelenti. Abban az esetben, ha a mérések szadma n meghaladja a

paraméterek szamat (p), akkor a (68) egyenlet egyértelmii megoldast szolgaltat a

54



Sziics Péter: Hidrogeoldgiai és vizbanyészati modellek megbizhatésaganak névelése. MTA Doktori Ertekezés

regresszios koefficiensekre. Mivel ezen kivil a (X'X) kifejezés is egyértelmiien
meghatdrozhatd, a (68) egyenlet megoldasa viszonylag konnyen szarmaztathatd
numerikus szempontbol is. Ha ezen kiviil még valamilyen tobblet informécidval is
rendelkeziink az egyes megfigyeléseket illetden, akkor ebben az esetben a mért
adatainkat még sulyozhatjuk is egy diagondlis /¥ matrix segitségével. Ebben az esetben

a (68) egyenlet alakja a kovetkezd forméat veheti fel:

b=(X'WX)'X'wy. (69)

Szucs et al. (2006) bemuttta, hogy még abban az esetben is, ha a feltételezett linearis
fiiggvénykapcsolat helyes, az alkalmazott norma jellege alapvetéen meghatdrozza a
regresszios vizsgalat hatékonysagat és pontossagat (Toth, Bodi, Szucs and Civan 2005).
Mint ahogy korabban is emlitettiik, a foldtudomanyok teriiletén a mért adatok eloszlasa
nagyon sokféle tipusi lehet, és majdnem minden esetben kell kiesé adatokra is
szamitanunk. Azaz, az L,-norma alkalmazasa hidrogeoldgiai és vizbanyaszati
regresszios vizsgalatokban sok szempontbdl is hatranyos kovetkezményekkel jarhat.
Ezért a robusztusnak ¢és rezisztensnek tekinthetdé L;-norma hasznalata bizonyos
esetekben elonyosebb lehet (Huber, 1981). A mar kordbban részletesen ismertetett
leggyakoribb értékek elvére épiild P-norma (Steiner, 1991, 1997) azonban még az L;-
normanal is robusztusabb és rezisztensebb. Igy a P-norma alkalmazasa hidrogeologiai
¢s fluidumbanyészati linedris tobbvaltozos regresszids vizsgalatokban tobb szempont
alapjan is javasolhat6. Szdmos korabbi alkalmazasa a P-normara épiild paraméteres
regresszids vizsgalatoknak (Ferenczy et al., 1990; Szucs and Civan, 1996; Szucs, 2002;
Szucs and Ritter, 2002; Szucs et al., 2006) bizonyitotta az MFV modszer eldnyeit a

hagyomanyos, legkisebb négyzetes modszerre épiild eljarasokkal szemben.

Bizonyos esetekben a tobbvaltozos linedris regresszids vizsgalatok igen hatékonyak
lehetnek. A Miskolci Egyetem Alkalmazott Kémiai Kutatéintézetének munkatarsaival
egy olyan széles korben alkalmazhat6 eljarast dolgoztunk ki, amelynek segitségével
relativ permeabilitas gorbéket lehet meghatarozni laboratoriumi kiszoritasi adatok
segitségével (Toth, Bodi, Sziics, Civan 1998; Toth, Bodi, Sziics, Civan 2002; Toth,
Bodi, Szlics, Civan 2003). A mért adatok felhasznéaldsdval a javasolt 0 eljaras

alapOsszefiiggéseinek meghatdrozasanal igen széleskorli regresszidos vizsgalatot

55



Sziics Péter: Hidrogeoldgiai és vizbanyészati modellek megbizhatésaganak névelése. MTA Doktori Ertekezés

végeztem mind az L,-norma, mind pedig a P-norma felhasznalasaval (Toth, Bodi,
Sziics and Civan 2005 a,b; Bodi, Toth, Szucs and Civan 2005; Toth, Bodi, Szucs and
Civan 2006; Téth, Bodi, Sziics and Civan 2006).

Természetesen az is tény, ha a vizsgalt valtozok kozotti kapesolat jellege nem ismert,
vagy nem irhatd le pontosan, akkor a linearis, de egyéb barmilyen fiiggvénykapcsolatot
feltételezd tobbvaltozos regresszios vizsgalat igen félrevezetd eredményre vezethet,
még ha a robusztus és rezisztens leggyakoribb értéken alapuld eltérésrendszert
minimalizaljuk. Ezért van sziikség a hidrogeologiai €s vizbanyaszati modell vizsgalatok

soran olyan in. nem-paraméteres eljarasok alkalmazasara, mint az ACE algoritmus.
Az ACE algoritmus alkalmazdsanak elméleti hattere

A vizsgalt valtozok nem-linedris transzformacidja bevett gyakorlatnak tekinthetd a
kiilonboz6 tipust regresszids problémak megoldasa soran. Teszziik ezt elsdésorban két 6
ok miatt. Egyrészt célunk a hiba szérdsanak stabilizacidja, masrészt a hibaeloszlas
normalizacidjat lehet igy elérni. Ezekt6l még egy atfogdbb cél érhetd el az ACE
algoritmus alkalmazasanak segitségével. Az ACE algoritmus olyan transzformaciot
alkalmaz az egyes vizsgalt valtozok tekintetében, hogy a lehetd legjobb kiegyenlitést
érjik el az analizisbe bevont valtozok kozott. Az ACE algoritmus matematikai alapjait
Breiman and Friedman (1985) dolgozta ki a Stanford Egyetemen. Az eljaras elméleti
hattere az aldbbiakban megismerhetd. Tovabbi részletek az eljarassal kapcsolatban

megtalalhatok Breiman and Friedman (1985) eredeti munkajaban.

Legyenek Y, X, X,..., X, véletlen valtozok, ahol Y legyen az Un. valasz vagy fiiggd
valtozo, mig X, Xo,..., X, pedig az Gn. fliggetlen vagy becsld valtozok. A nevezett
valtozok tekintetében jeldljenek a 6(Y), ¢,(X,), ¢,(X,),...., ¢,(X,) kifejezések
tetszOleges zérus helyparaméterti fliggvény transzformaciokat. Ezek utdn a regresszios
analizis soran a fliggd valtozo transzformaltjat (azzal a feltétellel, hogy E [92 Y )] =1) a

fiiggetlen valtozok transzformaltjainak Osszegével kozelitjiik. Ebben az esetben a

regresszid hibaja a kovetkezOképpen irhato fel:
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62(9,¢1,¢2,---,¢p)—EHQ(Y)if/i(X,-)} J (70)

A ¢(X,),.... 9,(X ) és O(Y) transzformaltakra vonatkozd ¢’ hiba minimalizaciot egy

specialis, egy fliggvényre vonatkozd minimalizacids sorozaton keresztiil érhetjiik el az

alabbi két egyenlet alkalmazasaval.

$(X)) =E[9(Y>—i¢, X, )|X,} 1)

J#I

o) :E{fﬁ- (XM/ (72)

E{Zcfﬁ (x, )|Y}

A (71) és (72) egyenletekben un. feltételes elvarasokat megvaldsitdé matematikai
operatorok is szerepelnek az iterdcids minimalizalasi procedura soran. Innen adédik az
ACE eljaras neve, mivel az ,,Alternating Conditional Expectations” kifejezés valtozo
feltételes matematikai elvarast jelent. A  minimalizaciés iteracidés eljaras
vegeredmenyeként  kapott  végsd ¢, (X)), ¢,(X,),..., ¢,(X,) ¢é  O(Y)
fiiggvénytranszformaltak becslései az optimalis, legjobb regressziot biztositd ¢, (X,),

?,(X,),-- ¢; (X,) és 0°(Y) transzformaltaknak. Vagyis a transzformalt paraméterek

terében a fliggd és fliggetlen valtozok kozotti kapcsolat a kovetkezd egyszerti alakot

veszi fel:
* p * *
6" (V)= ¢ (X)+e", (73)
i=1

ahol e" az ACE regresszios kozelités (zérus helyparaméterii eloszlassal jellemezhetd)
hibajat fejezi ki. Az ACE eljarassal elérheté minimalis regresszios hiba tehat e*, mig a
tobbvaltozos korrelacios koefficiens p*, és értéke a regresszid hibajaval a kovetkezd

kapcsolatban 4ll: e =1- p™.
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Az emlitett, egyes valtozokra vonatkozd ACE transzformacidk pusztan az adatokban
rejlé informaciokon alapulnak, s nem sziikséges semmilyen ,,a priori” feltevés a vizsgalt
valtozok kozotti kapcesolatokat illetéen. Ez azt jelenti, hogy az ACE algoritmus egy
igen hatékony eszkozt jelenthet a legkiilonbozdébb tipust foldtudomanyi adatok
feldolgozasara és elemzésére. Az alabbi egyenlet segitségével allithatdo eld a fiiggd
valtoz6 szamitott, illetve az ACE algoritmus alapjan becsiilt értéke p darab fliggetlen

valtozo segitségével.
P

Yee = 9*_{z¢; (X, )} . (74)
i=1

A gyakorlatban, amikor az ACE algoritmust egy véges adathalmazon (n — minden egyes
valtozo esetében a megfigyelések szdma) valositjuk meg, a numerikus megoldas soran
egy adatsimitd szlrdt alkalmazunk a (71) és (72) egyenletekkel megadott feltételes
elvarasok helyett. Friedman and Stuetzle (1982) definidlt egy szabadon elérhetd,
pszeudo Fortran nyelven megirt, hatékony adatsimité szubrutint az ACE algoritmus
szdmara. Ennek az algoritmusnak a neve ,,super smoother”, és tokéletesen hasznalhatd
az ACE algoritmus fentebb leirt transzformacioi soran (Breiman and Friedman 1985).
Egy komplett, az ACE regressziot egy véges adatrendszeren megvaldsitd szubrutin

letolthetd a kovetkezd honlaprol: http://lib.stat.cmu.edu/general/ace. Ez a program kod

magaban foglalja a fentebb nevezett adatsimitd algoritmust is. Ezek utan egy tényleges
regresszids problémara megirt fOprogram segitségével az ACE algoritmus nagyon

konnyen és hatékonyan megvaldsithato.

Szintetikus példa az ACE regresszios algoritmus alkalmazdsdra

Egy igen egyszerti, kétvaltozds adatrendszerre €piilo példa segitségével lehet illusztralni
az ACE eljaras hatékony mikodését. Hogy be lehessen mutatni az ACE eljaras
hatékonysagat, egy olyan adatrendszert vizsgaltunk, ahol az adatok kozotti optimalis
transzforméaci6 mar eldére is ismert volt. A jelen esetben ismertetett szintetikus
esettanulmany hasonl6 volt ahhoz, amelyet Breiman and Friedman (1985) is ismertetett
az ACE algoritmus alapgondolatanak ismertetésénél. 200 adatpart generaltunk a

kovetkezd egyenlet alapjan:
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Fog
y, = exp{sin(27lx_/)+ Ef} (1< <200), (75)

ahol az egyes x; értékeket véletlen szdm generator segitségével egy egyenletes

eloszlasbol U(0,1) szarmaztatunk U(0,1), mig az &, értékeket ettdl fuggetlenil egy

standard normal eloszlasbol N(0,1) vettiik. A /4. dbra mutatja be az ily mdédon generalt
¥j és x; ponthalmazt. A /4. dbra alapjan igen nehéz lenne meghatarozni azt, hogy milyen
tipusu fiiggvénykapcsolat allhat fenn a vizsgalt x; fiiggetlen és y; fiiggd valtozok kozott.
Ilyen esetben a hagyomdanyos, paraméteres regresszios vizsgalat alkalmazasa szinte

lehetetlen, vagy csak félrevezeté eredményekre vezethet.
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14. abra

A vizsgalt, szintetikus modon eldallitott y; és x; adathalmaz (n=200) az ACE algoritmus

tesztelésére.

A (75) egyenlet atrendezése utan kaphatjuk az alabbi kifejezést:
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In(y;) :sin(27zxj)+%. (76)

Ez a kifejezés viszont most mar megmutatja a (73) egyenlet altal megfogalmazott
optimalis transzformdaciot az egyes vizsgalt fiiggetlen és fliggd valtozok tekintetében

(Szucs and Horne 2007).
O (y)=ty, =In(y,) (77)
¢"(x,) =tx,=sin(2mx,) (78)

A (77) és (78) egyenleteket behelyettesitve a (76) egyenletbe kapjuk a kovetkezd

egyenlet- format:
% * 8]
O (y,)=¢ (xj)+7- (79)

Ezek utan az ACE algoritmus segitségével elkésziiltek a vizsgalt valtozok optimalis
transzformaltjai. A 5. és 16. dbrdkon lathatoak az y; fliggd és az x; fliggetlen valtozok
ACE algortimus szerinti optimalis transzformalt értékei. Meggy6z6, hogy az ACE
algoritmus megtalalta a logaritmus fliggvényt, mint a fiiggd vagy a valasz valtozo
optimalis transzformdcidjat. Hasonld6 moddon meggy6zé a sinus fliggvény
transzformécio a fliggetlen valtozo esetében. A 17. dbran talalhatdak az Osszetartozod

0" (v,;) és ¢ (x,) értékparok. A transzformalt valtozok koézotti linedris kiegyenlités

eredménye az aldbbiak szerint alakult:
0" (y,)=1.0178¢4" (x,), (80)

amely nagyon kézeli becslése a 0" (y,)=¢"(x;) kifejezésnek, jelezvén, hogy a kapott

ACE transzformalt értékek tényleg optimalisak. Megjegyzendd, hogy az ACE
transzformalt ); és x; értékekre teljesil a zérus helyparaméter és egységnyi

skalaparaméter kivanalom.

60



Sziics Péter: Hidrogeoldgiai és vizbanyészati modellek megbizhatésaganak névelése. MTA Doktori Ertekezés

1.5
II.‘“ GSOO GO O O W ¢ o0 » L 4 »
03 -
14 4
o"
05 - ['
$
*
5 01 /
-0.5 //
14 /l,
1.5
-2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Yi
15. abra

Az y; fiiggd valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis transzformalt értékei.
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Az x; fiiggetlen valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis transzformalt értékei.
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Az Osszetartozd 0°(y ;) €s ¢ (x;) érték parok az optimalis transzformaciot biztosito

ACE algoritmus alkalmazasa utan.

Az ACE transzformalt valtozok kozotti korrelacios egyiitthatd értéke R=0.8708 (lasd
17. abra), amely hatarozottan sokkal jobbnak tekinthetd, mint az R=0.1549, amelyet
akkor kapnank, ha az eredeti x; és y; valtozok kozott hagyoményos linedris kiegyenlitést
alkalmaznank. Azt is fontos megjegyezni, hogy az ACE algoritmus nem produkélhat
soha rosszabb eredményt, mint amit a hagyomanyos lineéris regresszioval kapnank. Az
ACE algoritmus elmélete olyan, hogy ha az eljards nem talal semmilyen optimalis
transzforméciot, akkor abban az esetben az ACE a fiiggetlen valtozok linearis
kombinaciojaként fogja kozeliteni a fiiggd valtozot. Végezetil a /8. dbra bemutatja az
ACE algoritmus altal szolgaltatott kiegyenlitési eredményt, amelyet szinte lehetetlen lett

volna reprodukalni hagyomanyos paraméteres regresszios eljarassal.
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18. abra

Az ACE algoritmus 4ltal szolgaltatott optimalis regresszids gorbe az eredeti x; €s y;

kiindulasi adatokkal

3. 6. Esettanulmanyok az ACE algoritmus alkalmazasara

Esettanulmany #1: biikki karsztviz monitoring adatok regresszios vizsgdlata

Az els6 esettanulmany soran biikki karsztviz monitorig adatokat hasznaltunk fel az ACE
algoritmus hatékonysadganak bemutatdsara. Az orszdg harmadik legnagyobb vérosa,
Miskolc mintegy 170000 lakossal a Biikk keleti labanal fekszik. A varos, illetve a
kornyéek vizellatdsaban igen fontos szerepet jatszik a biikki karsztviz. A hideg karsztviz
mellett a hegység peremén megtaldlhatjuk a meleg karsztviz feltoréseket is. Miskolc-
Tapolcan példaul a hires Barlangfiirdd és varosi vizmii egyik lizeme esetében 100
méteres tavolsagon beliil talalhatok a nagy hozamt hideg és meleg vizes karsztforrasok.
A héviz regionalis aramlési palyak mentén egészen mélyrdl tor fel a Biikk déli és keleti
peremein. A Barlangfiirdd meleg vizzel torténd ellatdsat a Termal-forrasra épiilt kut
biztositja. A Barlangfiirdd szomszédsagaban talalhaté vizmiitelepen miikodik tn. Uj-
kuat, amely normal iizemben kb. 30000 m’/nap ivoviz minéségii hideg karsztvizet

termel. A Termal-kat latja el a Barlangfiirdét kb. 2700 m’/nap vizhozammal.
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Nyilvanval6, hogy Miskolc-Tapolcan a Biikk 1abanél egymas kozelébe keriiltek a hideg
¢s meleg vizes aramlési rendszerek, ahol egyensuly szempontjabdl egy igen érzékeny

hidraulikai rendszer jott létre.

Az emlitett kutak Miskolc EOV koordinatakkal rendelkezé térképlapjan elhelyezve a
19. abran lathatoak. A térképen az emlitett két kut mellett lathato még a Kertészet
vizml kut is, amely szintén szerepelt a késdbbiekben ismertetett komplex regresszids
vizsgalatban. Az utobbi idében sajnos egyre gyakrabban fordul el6 a Termal-forras
vizének hémérséklet ingadozasa és csokkenése, amely a Barlang-fiirdd hosszl tavu
{izemelését komolyan befolyasolhatja. A Termél-forras és a kozelében elhelyezkedd Uj-
kut vizszintjei kozotti korrelaciot mar viszonylag régen feltételezik a hidrogeologus
szakemberek. Mind a két helyen egyébként rendszeres monitoring méréseket hajt végre
a Miskolci Egyetem Hidrogeologiai — Mérndkgeoldgiai Intézeti Tanszéke Dr. Lénart
Laszlo kolléga vezetésével. A vizszintek mellett példdul a hozam és hdmérséklet
viszonyok is mérésre kerlilnek. A Barlang-fiirdében varhatd vizszint és hémérséklet
viszonyok eldrejelezhetosége érdekében komplex hidrogeoldgiai tobbvaltozos
regresszios vizsgélatot hajtottunk végre a Termaél-forras, az Uj-kut és a Kertészeti-kat
monitoring adatainak felhasznaldsaval. A Miskolc keleti szélén taladlhatd Kertészet-kut
kb. 8 km tavolsagban talalhato észak-kelet iranyban a tapolcai kutaktol. A mintegy 460
méter mélységben sziir6zott Kertészeti-ktit a varos azon a részén mar tobb szaz méter
tiledék Osszlettel fedett karszt rendszerbdl termel hévizet. A kordbbi vizsgalatok mar
bizonyitottak, hogy a Kertészeti-kut is a Biikk feldl kapja az utanpotlodasat regionalis
nagymélységli aramvonalpalydk mentén. Bar a vizsgalatokba bevont kutak kozotti
hidraulikai kapcsolat is régota ismert, a hagyomanyos tobbvaltozos kiegyenlitési
eljarasok nem tudtak megfeleldé pontossdgot elérni a kiilonbozo eldrejelzési é€s
korrelacios vizsgalatokban (Kovéacs és Székely 1998). Ebben tudomanyos és gyakorlati
szempontbol is fontos és érdekes hidrogeoldgiai vizsgalatban azonban az ACE
algoritmus alkalmazasaval sikeriilt jelentds novekedést elérni mind a megbizhatdsag,

mind pedig a pontossag tekintetében.
El8szor a Termal-forras vizszint adatait hasonlitottuk ssze a kozelben 1évé Uj-kit, és a

joval tavolabb 1évo (bar a hidraulikai kapcsolat meglétét szintén feltételezd) Kertészeti-

kat vizszint adataival.
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19. abra
A komplex hidrogeologiai vizsgélatba bevont monitoring kutak elhelyezkedése
Miskolcon.

Hasonl6 hosszisagu adatsorokat vizsgaltunk egy megadott iddintervallumban.
Mindegyik kut esetében a mérési adatok szama (n) 551 volt. A mérési adatok, illetve a
legkisebb négyzetes, valamint a leggyakoribb érték elve szerinti kiegyenlités
eredményei és fobb jellemzoi a 20. €s 21. abrakon lathatéak. Megallapithatjuk, hogy a
20. abra esetében a kiilonboz0 kiegyenlitési eljarasok nagyon hasonld eredményt
szolgaltattak a mérési adatok felhasznaldsaval. A méasodik esetben (lasd 2/. abra) a
kiegyenlitési eljarasok eredményei kozott nagyobb kiilonbség fedezhetd fel. Az egyes
kutakban mért adatok kozotti kapcsolat tisztan felismerhetd, de az is vilagos, hogy az
alkalmazott egyszerti, két kut vizszint adataira €piild linearis kiegyenlités nem vezet
kielégitd eredményre, amelyet a kiegyenlitések eredményéiill adodod regresszios

egylitthatok is megerdsitenek.
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20. abra

Linearis regresszios vizsgalat a Termal-forras és az Uj-kut vizszint adatai kdzott.
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21. abra

Linearis regresszios vizsgalat a Termal-forras és a Kertészeti-kut vizszint adatai kozott.
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A tovéabbiakban a vizszint adatok mellett egyéb tipust adatokat (pl. vizhdmérsékleti és
hozam adatok a Termal-forrasbol) is felhasznéaltunk annak érdekében, hogy a Termal-
forrds vizszint adatait pontosabban tudjuk kozeliteni egy tobbvaltozos linearis
regresszios Osszefiiggés segitségével. Sajnos a valtozok szdmanak novelésével a
regresszidés kapcsolat pontossagdt nem tudtuk érdemben ndvelni. Ez a tény
természetesen arra is felhivta a figyelmet, hogy a valasztott linearis tobbvaltozos
regresszidos modell nem képes megfelelden leirni a vizsgalt valtozok kozott vélhetden
fenndllo6  kapcsolatot a  komplex  vizfoldtani  viszonyokkal jellemezhetd

karsztrendszerben (Lénart, Kovacs, Horanyiné Csiszar, Sziics 2006).

Ezért a kovetkezd 1épésként az ACE algoritmust alkalmaztuk ugyanannak az
adatrendszernek a vizsgélatdra, hogy novelni tudjuk a becslések pontossagat és
megbizhatdsagat. Ebben az esetben is a Termal-forrds tengerszint feletti magassagban
mért vizszint adatait tekintettik az y filiggdvaltozonak. Az ACE algoritmus
alkalmazasaval ki tudtuk valasztani azt a négy fiiggetlen valtozot, amelyek segitségével
a legjobban kozelitheté volt az y fiiggd valtozé értéke: x; az Uj-kut vizszint adatai [m],
x; a Termal-forrds vizhémérsékleti adatai [Celsius], x3 a Termdal-forrds napi termelési
hozam adatai [m3/nap] és x4 a Kertészeti-kut vizszint adatai [m]. Az Osszehasonlitas
kedvéért ugyanezekkel a valtozokkal (y és x;, X, X3, valamint x4) végrehajtottuk a
hagyoményos tobbvaltozos linearis kiegyenlitést is mind a legkisebb (L,-norma), mind
pedig a leggyakoribb érték (P-norma) modszerével. A kapott eredményeket az

alabbiakban targyaljuk részletesen.

A 22-26. abrak mutatjdk be az ACE algoritmussal szarmaztatott optimalis
transzformaltakat az egyes vizsgélt y;, x;;, X2, X35 és x4 valtozok esetében. A 27. abrdan
pedig a transzformalt fliggd valtozo értékeit tekinthetjik meg a 4 fliggetlen valtozo
transzformaltjainak Osszege fliggvényében. Az ACE transzformalt térben a linearis

regresszid a kovetkezd eredményre vezetett:

o0 ) :1.0026[¢1*<x1j>+¢;‘<x2j>+¢;‘(x3j)+¢j<x4j>} 81)
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igen jo korrelacids tényezd értékkel (R=0.993), amely sokkal magasabb, mint amelyeket
a hagyomdanyos tobbvaltozos linedris kiegyenlitd eljarasok sordn kaptunk (lasd 20. és

21. abrdk).
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y; (A Termal-forréas vizszint adatai [m])

22, abra

Az y; fiiggd valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis transzformaltja.
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23. abra

Az x,; fiiggetlen valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis transzformaltja.
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24. abra

Az x,; fiiggetlen valtozoé ACE algoritmus szerinti optimalis transzformaltja.
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x3; (A Termal-forras hozam adatai [m®nap])

25. abra

Az x3; fiiggetlen valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis transzformaltja.
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26. abra

Az x4 fiiggetlen valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis transzformaltja.
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27. abra
A transzformalt fiiggd valtozo értékei (7)) a 4 fliggetlen valtozo transzformaltjainak

Osszege fliggvényében.
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Végiil az ACE algoritmus eredményeinek felhasznalasaval eléallithatjuk a nem-
paraméteres regresszio alapjan szdmitott vizszint értékeket a Termal-forras esetében az

alabbi egyenlet felhasznalasaval:

ot =07 [4”1* (143 (g )+ 433 )+ 4.y )} | "

ahol yf“l jeloli a a becsiilt vizszint adatokat a ténylegesen mért adatok alapjan (x;;, x;,
x3 and x4). A Termél-forras esetében a 28. dbra mutatja be a mért és az ACE
algoritmus alapjan szamitott vizszint adatok Osszehasonlitasat. Az 0Osszetartozo
pontparok elhelyezkedése €és a korrelacios tényezd értéke alapjan megéllapithatjuk,
hogy az ACE algoritmus segitségével hatékony regresszios kapcsolat allithato fel a

vizsgalt valtozok kozott.
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127.00 4

126.50 4
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125.50 - Legkisebb négyzetek m.

yjszamitott ACE vizszint adatok [m]

. w‘ . y =0.943x + 7.1835
L4 R =0.976
125.00
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124.00 : ‘ ‘ ‘ : : :
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y; (Mért vizszint adatok a Termal-forrasnal [m])

28. abra
A mért és az ACE algoritmus alapjan szamitott vizszint adatok dsszehasonlitdsa a

Termal-forras esetében.

Az alkalmazott regresszio vizsgéalatok megbizhatdsaganak a jellemzésére bevezethetjiik

az alabbi gyakran alkalmazott kifejezést a mért €s a szamitott vizszintek kiilonbségének
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a jellemzésére. Az RMSE (,root mean square error”’) hibajellemzd a kovetkezd

kifejezéssel adhato meg.

1 C ca
RMSE = ZZ(yj—yj’)z. (83)
j=1

Az ACE algoritmus alkalmazésa esetében a Termal-forras mért és szamitott vizszintjei
esetében az RMSE értéke 0.2311 méter volt. A vizsgalt valtozok (y €s X, Xz, X3 €s X4)
regresszids analizisét természetesen elvégeztiik a hagyomanyos tobbvaltozos regresszid
alkalmazaséaval is mind a legkisebb négyzetek modszere, mind pedig a leggyakoribb
értekek modszere felhasznalasaval. Ezeknek a vizsgalatoknak az eredményei a 29. és
30. abrakon lathatoak. A legkisebb négyzetes tobbvaltozos linearis regresszio esetében
az RMSE értéke 0.4052 méter volt, mig az MFV regresszio esetében az RMSE
nagysagara 0.3826 méter adodott.
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¢ y=0.81x+23.962
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1245 .
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y; (Mért vizszint adatok a Termal-forrasnal [m])

29. dbra
A mért és a legkisebb négyzetes tobbvaltozos linearis regresszio alapjan szamitott

vizszint adatok Osszehasonlitasa a Termal-forras esetében.
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y; (Mért vizszint adatok a Termal-forrasnal [m])

30. abra
A mért és a leggyakoribb értékek elvére épiild tobbvaltozds linedris regresszio alapjan

szamitott vizszint adatok 0sszehasonlitasa a Termal-forras esetében.
A kapott regresszids egyenletek a hagyomanyos vizsgalat esetében az alabbiak voltak:
yjc"l=0.2628x1j+0. 7366x-0.0019x3+0.5277x4+2.6705 (Lo), (84)
yf"l=0.2775x1j+0. 6622x2-0.0017x3+0.5617x4-1.3646 (MFV). (85)
Osszehasonlitva a 28-30. dbrdkat és a szamitott RMSE értékeket megéllapithatjuk,
hogy az ACE algoritmus meggy6z6 eredményeket szolgaltatott egy olyan komplex
hidrogeoldgiai karsztrendszer adatainak vizsgélatanal, ahol a hagyomanyos regresszios

vizsgélatok mar nem tudnak megfeleld eredményeket produkalni.

Esettanulmany #2: Egy fiilop-szigeti geotermikus mezo termelési adatainak komplex
sokvaltozos regresszios vizsgdlata

A Fiilop-szigeteken az orszag teljes elektromos dram termelésének mintegy 27 %-a

szarmazik geotermikus energia hasznositasabol. A Stanford University Department of
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Energy Resources Engineering intézménnyel tortént egyiittmiikodés keretében a
masodik esettanulményban egy Fiilop-szigeteken talalhatdo geotermikus mezd
(Palinpinon-I) kiilonb6z6é termelési adatainak (klorid koncentracid és besajtolasi
hozamok) vizsgalatara alkalmaztuk az ACE algoritmust. A vizsgalat egyik 6 célja volt,
hogy tisztdzni lehessen a termeld és besajtold kutak kozotti hidraulikus vezetOképességi
viszonyokat. A vizsgalt geotermikus tarolo elsé részletesebb feldolgozéasat Sullera and
Horne (1999) cikkében taldlhatjuk meg. Munkajuk egyik {6 konkluzidja az volt, hogy a
tobbvaltozos linedris regressziés modell nem ad kielégité eredményt a termeld kutakban
mért klorid koncentracid és a besajtold kutak hozam adatai kozott fennalld kapcsolatok
leirasara. Sullera and Horne (1999) megallapitotta, hogy ha sikeriilne megtalalni a
vizsgalt valtozok kozotti nem-linearis kapcsolat jellegét, akkor jelentds eldrelépést

lehetne tenni a vizsgalt mez6 miikddésének értelmezésében.

Ezen eldzmények miatt valasztottuk masodik esettanulmanyként ezt az igen érdekes
példat az ACE algoritmus vizsgalatdira. Az ACE moddszer hatékony mikédésének
demonstralasra két termeld kutat (OK-7D és PN-31D) valasztottunk ki, amelyekben a
klorid koncentracié értékeket monitoring jelleggel mérték. A kilenc besajtold kut
esetében rendelkezésre alltak a hozam adatok. A vizsgalataink soran most is volt egy
fliggd valtozonk (név szerint a klorid koncentracio a vizsgalt termeld katban) és emellett
9 db fiiggetlen valtozonk (a kiilonb6zd besajtolasi hozamok). Masodik vizsgalati
alternativaként bevontunk egy idd (t) valtozot is, mint fliiggetlen valtozot. Mar Sullera
and Horne (1999) felhivta arra a figyelmet, hogy érdemes 10. fiiggetlen valtozoként az

1d6t szerepeltetni a regresszios vizsgalatban.

Ezek utan kertilt sor az ACE algoritmus hasznélatara a nevezett valtozokkal. Ebben az
esetben is két kiilonbozd kiegyenlitési alternativat vizsgaltunk. Eldszor 9 majd 10
fiiggetlen valtozo6 alkalmazaséaval végeztiik el szamitdsainkat. Célunk hasonlé volt, mint
a korabbi vizsgalatoké. Szerettilk volna megtalalni a legjobb kapcsolatot a mért klorid
koncentracio (y;) értékek [ppm] €s a besajtolasi hozamok (xj;, x2, X35, X4, X35, X6}, Xgj, X7},
xsj, Xo) adatai [kg/s], illetve az eltelt t 1d6 (x;9;) [év] kozott. Az ACE algoritmus altal
szdrmaztatott eredményeket Osszehasonlitottuk a kordbbi hagyomanyos regresszids
vizsgalat (Sullera and Horne, 1999) eredményeivel. Az ACE algoritmus alkalmazéasaval

jelentdsen javultak a statisztikai paraméterek, tigy mint az RMSE ¢és regresszios
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koefficiens értékek. A 2. tabldazatban talalhatéak az Osszehasonlitdo vizsgalat alapjan

kapott fontosabb statisztikai eredmények.

Vizsgalt | A vizsgalatba bevont Tobbvaltozos linearis ACE
termelo fiiggetlen valtozok regresszio algoritmus
kut szama (legkisebb négyzetek m.)
RMSE = 643.69 RMSE = 278.34
OK-7D 9 R=0.8850 R=0.9777
RMSE = 294.80 RMSE = 145.12
10 R=0.9775 R=0.9993
RMSE = 659.57 RMSE = 256.32
PN-31D 9 R=0.7905 R=0.9781
RMSE = 253.81 RMSE =107.14
10 R=0.9726 R=0.9943

2. tablazat

Az OK-7D ¢és PN-31D termel6 kutakra végzett kiegyenlitési eljarasok fontosabb

statisztikai eredményei.

A 2. tabldazat szamszert adatai mellett a 3/-38. dbrdak is bizonyitjak az ACE algoritmus

eldnyeit a hagyomanyos tobbvaltozos regresszios vizsgalattal szemben. A 31., 33., 35.

és 37. dbrakon lathatjuk a vizsgalt y; fiiggd valtozo optimélis transzformalt értékeit a 9

vagy tiz fliggetlen valtozé transzformalt értékeinek Osszege ellenében az OK-7D és a

PN-31D termeld kutak esetében. Teljesen vilagos a nevezett abrak alapjan, hogy a

kapott optimalis transzformalt valtozok szinte majdnem tokéletesen kielégitik az ACE

algoritmus alapkovetelményét, azaz:

)4
6" ()= 4 (x;), ahol p=9 vagy 10.
i=1
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1.5 A

ty;

y = 0.9944x + 7E-08

157 R =0.9799

257 OK-7D

2
=3

tX1j+tij+. . .+tX9j (9 fL'Iggetlen Véltoz(’)

31. abra
Az y; fiiggd valtoz6 optimalis transzformaltja a 9 ACE transzformalt fliggetlen valtozo

Osszegének fliggvényében (OK-7D termeldkut).

10000

9000 -

8000 -

7000 -

6000 -

Vi
5000 1 {\" h/ & Mért adatok
o '
4000 —=— Modell - ACE (9 fuggetlen valtozo)

3000 4 —A— Modell - Tébbvaltozés regresszié (9 figgetlen valtozd)

2000 -

Klorid koncentracié a termelékutnal [ppm]

1000 1 OK-7D

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Ev

32. abra

A mért és az ACE algoritmus alapjan szamitott klorid koncentracio értékek az ido

figgvényében (OK-7D termeldkut, 9 fiiggetlen valtozo).
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ty;

y = 0.9922x - 4E-08
R =0.993

25 OK-7D

2
=3

tX1j+tij+. . .+tX10j (1 0 fﬂggetlen Véltoz())

33. dabra
Az y;fiiggd valtozo optimalis transzformaltja a 10 ACE transzformalt fliiggetlen valtozo

Osszegének fliggvényében (OK-7D termeldkut).
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[ ] 3 y
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3000 4 —4— Modell - Tébbvaltozds regresszié (10 fuggetlen valtozo)
2000 1
1000 - OK-7D

0 . . . . . .

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Ev
34. abra

A mért és az ACE algoritmus alapjan szamitott klorid koncentracio értékek az ido

fliggvényében (OK-7D termeldkut, 10 fliggetlen valtozo).
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35. abra
Az y; fiiggd valtoz6 optimalis transzformaltja a 9 ACE transzformalt fliggetlen valtozo

Osszegének fliggvényében (PN-31D termelokt).
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36. dbra

A mért és az ACE algoritmus alapjan szamitott klorid koncentracio értékek az idoé

figgvényében (PN-31 termeldkut, 9 fliggetlen valtozo).
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151 . .

0.5 - *

ty;

y = 1.0069x + 3E-08

4 R = 0.9943

PN-31D

W
=25

tX1j+tij+. . .+tX10j (1 0 fﬂggetlen Véltoz())

37. abra
Az y;fiiggd valtozo optimalis transzformaltja a 10 ACE transzformalt fliiggetlen valtozo

Osszegének fliggvényében (PN-31D termeldkt).
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38. dbra

A mért és az ACE algoritmus alapjan szamitott klorid koncentracio értékek az ido

fliggvényében (PN-31 termeldkut, 10 fiiggetlen valtozo).
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A szamitott vagy becsiilt klorid koncentracié adatokat az ACE algoritmus aldbbi

inverzids formuldjabol kaphatjuk meg:
cal _ px—1| < ' _
oy =0 D¢ (x,)], ahol p=9 vagy 10. (87)
i=l i

A 32., 34., 36. és 38. abrakon a mért és az ACE algoritmus alapjan szamitott klorid
koncentraci6 értékek lathatok az id6 fliggvényében két kivalasztott termeld kut
esetében (OK-7D vagy PN-31) 9 vagy 10 fliggetlen valtozo6 alkalmazasaval. A nevezett
abrakrol jol megaéllapithatd, hogy ACE algoritmus altal kapott eredmények minden
esetben kozelebb alltak a mért adatokhoz, mint amelyeket a hagyomanyos tobbvaltozos

regresszid alkalmazaséaval adodtak.

A 2. tablazat statisztikai eredményei, illetve a 32., 34., 36. és 38. dbrdk alapjan a
kovetkezd megéllapitds nyerhetd. Az idének (t), mint 10. fliggetlen valtozonak a
szerepeltetése novelte a regresszidos szamitds megbizhatosagat és pontossagat mind a
tobbvaltozos linedris, mind pedig az ACE algoritmus esetében. Masrészt az is lathato,
hogy ennél a komplex héviztaroz6 problémanal, ahol a vizsgalt valtozok kozotti
tényleges kapcsolatok nem igazan sejthetdek eldre, az ACE algoritmus segitségével
minden esetben jobb illeszkedési eredményeket értiink el. Az ACE algoritmus
alkalmazasaval elértiik az egyik kitlizott célt, hogy jobban le tudjuk irni egy vizsgalt
fiilop-szigeteki héviztarold rendszer (Palinpinon-I) termeld és besajtold kutjai kozotti
hidraulikus  kapcsolat  jellegét monitoring jelleggel mért termelési adatok

felhasznalasaval.

Esettanulmany #3:  Repedezett  héviztarolok  vezetdképességi  viszonyainak
meghatarozasa az ACE algaritmus alkalmazasaval

Geotermikus mezok kialakitasa esetében az egyik legbonyolultabb tarolémérndki
problémat a helyes visszasajtolasi stratégia kialakitdsa jelenti. A legtobb bonyolult
geologiai adottsagokkal rendelkezd héviztarozo esetében, amelyek zomében repedezett
magmas ¢s metamorf kézetekben helyezkednek el, gyakran eléfordul, hogy a

visszasajtolt fluidum varatlan tvonalakon keresztiil igen hamar megjelenik a termeld
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kutaknal. A lehiilt, visszasajtolt fluidum korai attdrése és megjelenése a termeld
kutakban nagyon karosan hathat az adott geotermikus mezd hatésfokéara (Méadlné Szonyi
2006). Sajnos ez a jelenségkdr nagyon sokszor eléfordul a geotermikus energia

hasznositas gyakorlatdban (Horne, 1985).

A megfeleld visszasajtolasi stratégia kialakitdsdhoz alapvetd fontossagu, hogy a vizsgalt
rezervoar térbeli vezetdoképességi viszonyait minél jobban megismerjik (Alfoldi és
Lorberer 1976). Tradicionalisan ilyen esetekben a legtobbszor Un. nyomkovetési
vizsgélatok lebonyolitasara keriil sor (lasd pl. Fukuda, Akatsuka and Sarudate (2006)).
Bér a nyomkovetési vizsgalatok altalaban hatékonyak, néhany hatranyos aspektussal is

szamolnia kell a szakembereknek, mint példaul:

1. Az eljaras igen koltséges lehet.

2. A tényleges termelési viszonyok soran mas aramlasi jaratok jatszhatnak nagyobb
szerepet, mint a mas nyomasviszonyok mellett végrehajtott nyomkovetési
vizsgalatok soran.

3. Tobb kutas mezdk esetében az Osszes kut egyiittes vizsgdlata csak nagyon

nehezen valosithatd meg a nyomkdvetési vizsgalatok soran.

Ezen okok miatt példdul egy nagyon elterjedt és népszerti modszer a fluidum tarolobeli
mozgéasanak a vizsgalatira a termeldkutakban mérhetd klorid koncentracio értékek
monitoring rendszerben torténd vizsgalata, mint ahogy azt az el6zd esettanulmany is
részletesen bemutatta. A g6z szeparacioja miatt a visszasajtolt viz megnovekedett klorid
koncentracioval jellemezhetd. Harper and Jordan (1985) klasszikus cikke mutatta be
ennek az eljarasnak az alkalmazasbeli lehetoségét a Palinpinon-1 fiilop-szigeti

geotermikus mez0 esetében.

1991-ben Urbino (Macario) and Horne a mért klorid koncentracié adatokat is
felhasznal6 komplex regresszids vizsgalat végrehajtasdval probalta meghatdrozni a
termeld és visszasajtold kutak kozotti hidraulikus kapcsolat erdsségét. A 39. dbra az

egyik termeld és besajtold kutpar esetére ad egy vizualisan is jol felismerhetd példat.
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39. abra

A Palinpinon-I geotermikus mezd esetében a klorid koncentracio [ppm] adatok az OK-7
termeld kutban és besajtolasi hozam [kg/s] adatok a PN-9RD visszasajtolo kutban

(Sullera and Horne 2001).

A 39. abra jol azonosithatdo korrelaciét mutat egy besajtoldo kit hozama és a
geotermikus mez6 egyik termeldkutjaban mért klorid koncentracié kozott. Mint ahogy
korabban is emlitettiik, a vizsgalt teriileten Sullera and Horne (2001) végzett komplex
regressziés analizist a termelési adatok figyelembe vételével. Vizsgalataik
eredményeként az alabbi modell feltételezéssel ¢éltek, amelynek segitségével

szamithatok a termeld kutak klorid koncentracio értékei.

Cl,=a,+a,0, +a,0,, +a;0;;+... ...+a,0, , (88)

ahol Cl, = aklorid koncentracio a P jelii termelSkutban,

O = abesajtolasi hozamok a visszasajtol6 kutakban (Z,),

a, = linearis egyiitthatoja az adott visszasajtold kutnak (7,),
ap = akezdeti klorid koncentraci6 értékét kifejezd konstans.
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A masik vizsgalt modell kapcsolat a (88) egyenlet id6 (t) fliggéssel valod kiegészitésével
kaphato meg.

Cl,=ay+a,0,+a,0,+a;0p+.. ..+a,0, +bt (89)

Fentebb mar bemutattuk a linedris tobbvaltozos regresszios vizsgalat fébb eredményeit.

A vizsgadlat soran kapott ,a” koefficienseket tekinthetjiik olyan specialis
vezetOképességi indexeknek, amelyeknek a nagysdga az adott termeld és visszasajtolo
katpar kozotti hidraulikus kapcsolat erdsségével aranyos. Urbino (Macario) and Horne
(1991) bebizonyitottdk, hogy az alkalmazott regresszidos egyenlet tobbé-kevésbé
hasznalhato. Emellett a nyomkovetési vizsgalatok eredményei jo korrelacidt adtak a

szarmaztatott vezetOképességi index értékekkel.

A 2. esettanulmdny keretében a fentickben mar részletesen bemutattuk az ACE
algoritmus alkalmazasat és fontosabb eredményeit a vizsgalt geotermikus mez0
termelési adatainak feldolgozasa soran. Az ACE algoritmus legfobb elonye, hogy nem
sziikséges semmilyen matematikai kapcsolatot eldre feltételezni a vizsgalatba bevont
valtozok kozott. Az ACE nem-paraméteres regresszio sajat maga tarja fel az analizis
soran a valtozok kozotti legjobb kapcsolatot. Természetesen ebben az esetben is
szamithatok Un. konnektivitas indexek, amelyek nagyon hasznos paraméterei lehetnek a

helyes visszasajtolasi stratégia megtervezésében.

Az ACE algoritmus altal szolgaltatott néhany tipikus eredmény az OK-7 termeldkut
esetében a 40. és 41. abrdkon, mig a PN-17D termelokut esetében a 42. és 43. abrdkon
lathatoak. Az abrékra tekintve nagyon sok informacidt ki lehet olvasni. Ezeken az
abrakon mar a vizsgalt valtozok ACE transzformaltjait lathatjuk, amelyek sokkal inkabb
feltarjak a fliggd és fiiggetlen valtozok kozotti fennalld kapcsolat jellegét. Az abrakbol
az is kideriil, hogy a ¢ idovaltozé esetében sem linearis a kapcsolat, mint ahogy az a
korabbi regresszios vizsgalatokban szerepelt. A 40. dbran a PN-9RD besajtolo kut
hatésa kiilonosen jol kivehetd, mivel a kut hosszl idén keresztiil tizemen kiviil volt. PN-
9RD besajtold kut pozitiv transzformalt értékeinek nagysaga ardnyos az OK-7 termeld

kut fel¢ fennalld hidraulikus vezetOképességgel. A 41. dabrdan megjelennek az OK-7
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termeld kut és az dsszes besajtolod kut ACE transzformaltjai, amelyek szintén aranyosak
a kozettestben fennallo hidraulikus kapcsolat mértékével. A 42. és 43. dbrakon hasonld

informaciokat taldlhatunk a PN-17D termeld kutra €és az 0Osszes besajtold kutra

o Ja\W el %4

05 - A l

N =

7
]

-2.5 T T T T T
1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

vonatkozodan.

1.5

40. abra
valamint az id6 (piros vonal) és a PN-9RD besajtolo kit hozamanak (r6zsaszin) ACE

transzformaltjai k6zotti kapesolat.

A 41. és 43. abrakon lathatdo ACE transzformalt adatok felhasznaldsanak a segitségével
képezhetiink egy un. vezetOképességi indexet, amely a vizsgalt termeld kut és q
besajtold kut kozotti hidraulikus kapcsolat nagysagéaval aranyos. Tobbfajta kifejezés

kiprobalasa utdn a vezetOképességi index szamitasara a kovetkezd kifejezést

alkalmaztuk.
1 n
1==2 | fi) (90)
Jj=1

A szamitott index értékeket a 3. tdblazatban foglaltuk Ossze, illetve grafikusan is

megjelenitettiik 6ket a 44. és 45. abrakon.
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1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

41. abra
Az OK-7 termeld kut klorid koncentraciéjanak ACE transzformaltja valamint az id6 és

az Osszes besajtolo kit hozamanak ACE transzformaltjai kozotti kapcsolat.

4
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42. abra
A PN-17D termel6 kut klorid koncentraciojanak ACE transzformaltja (vékony kék)
valamint az 1dd (piros vonal) és a PN-9RD besajtold kut hozamanak (rézsaszin) ACE

transzformaltjai kozotti kapcsolat.
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1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
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43. abra

A PN-17D termel6 kut klorid koncentraciojanak ACE transzformaltja valamint az idd és

OK7
OK9D
OK10D
PN15D
PN16D
PN17D
PN18D
PN19D
PN21D
PN23D
PN24D
PN26D
PN27D
PN28
PN29D
PN30D

PN31D

az Osszes besajtold kut hozaméanak ACE transzformaltjai kozotti kapcsolat.

‘ PN-2RD PN-4RD PN-6RD ‘ PN-8RD
0.19 0.03 0.10 0.03

3. tablazat

dt

0.69
0.74
0.56
0.93
0.84
0.85
0.69
0.88
0.88
0.78
0.79
0.76
0.88
0.74
0.76
0.57

0.84

Az ACE algoritmus alapjan szamitott vezetdképességi indexek. Az egyes sorokban az

egyes termeldkutak, mig az oszlopokban a besajtolo kutak €s az id6 szerepel.
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A 44. abra bemutatja az ACE transzformaltak alapjan szamitott vezetoképességi index
értékeket. Az egyes oszlopok hosszusdga a visszasajtolas hatasat fejezi ki az adott
termelOkutra. A jobb oldali rézsaszin szektorok a idofiiggdség mértékét fejezik ki. A
tobbi szegmens nagysaga pedig az egyes visszasajtold kutak és a termeldkut kozotti
hidraulikus kapcsolat erdsségével aranyos. A 45. abra ugyanezeket az értékeket jeleniti
meg egy mas fajta mdédon. Ez a 2-dimenzids vizualizacid lehetévé teszi a legjobb
vezetOképességli utak felismerését, és igy feltarulnak azok a lehetséges utvonalak a
tarolon beliil, amelyek mentén a visszasajtolt, alacsony homérsékletli folyadék

tulsdgosan hamar eljuthat a termeldkutakhoz.
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44. abra

Az ACE transzformaltak alapjan szamitott vezetoképességi index értékek osszefoglald
abraja. Az egyes oszlopok hosszusaga a visszasajtolas hatasat fejezi ki az adott

termeldkutra. A jobb oldali rozsaszin szektorok az id6fliggdség mértékét fejezik ki.

A Dbemutatott, ACE algoritmusra ¢épiild eljaras segitségével szamithatunk n.
vezetOképességi index értékeket, de vajon ezeknek milyen a kapcsolata a vizsgalt
tarozon beliili tényleges fluidum mozgas jellegével? Ezt akkor tudhatjuk meg, ha a

kapott értéket Osszehasonlitjuk mas eljarasok alapjan szamitottakkal. Szerencsére a
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vizsgalt esetben nyomkovetési eljarasokat is végeztek a Palinpinon-I mezdben. Ezeknek
a nyomkovetési eljarasoknak a fontosabb eredményeit és kovetkeztetéseit Urbino,
Zaide, Malate, and Bueza (1986) foglalta 0ssze. Az értékelések eredményei bemutatjak
az egyes kutparok esetében az un. attorési idot, azaz mennyi id0 alatt jelent meg a
besajtold kutba betéplalt nyomjelzd anyag a termelOkutban. Mésrészt arra is kapunk
informaciot, hogy a nyomjelz6 anyag hanyad része jutott at a termel6kuthoz. Ezekben
az esetekben az attorési id0 reciprok értéke lehet egy alkalmas indikator a vizsgalt
kutpar kozotti hidraulikus vezetdképesség jellemzésére, ha abbdl a feltételezésbol

indulunk ki, hogy a gyors attorési id6 jo vezetdképességet jelent.

PN-9RD
PN-8RD
PN-7RD
PN-6RD
00.5-0.6
PN-5RD W0.4-0.5
00.3-0.4
PN-4RD 00.2-0.3
H0.1-0.2
PN-3RD 00-0.1

OK7

45. abra

Az ACE transzformaltak alapjan szamitott vezetoképességi index értékek osszefoglald

abraja jelezve a kutak kozotti vezetoképesség nagysagat.

A 46. dbra a PN-1RD besajtolé kat nyomkovetési vizsgalat eredményeit, illetve az ACE
algoritmus alapjan szamitott vezetOképességi indexeket hasonlitja 6ssze. A kiillonbozo
eljarasok alapjan szarmaztatott eredmények jo egyezést mutatnak. A 47. abra hasonloan

meggy6z0 eredményeket mutat be a PN-9RD besajtolo kutra.
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46. dabra
Az ACE transzformaltak alapjan szamitott vezetOképességi index értékek dsszehasonlitasa a

nyomkdvetési eljarasok eredményei alapjan szamitottakkal a PN-1RD besajtold kut esetében.
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47. dabra
Az ACE transzformaltak alapjan szamitott vezetOképességi index értékek dsszehasonlitasa a

nyomkdvetési eljarasok eredményei alapjan szamitottakkal a PN-9RD besajtolo kit esetében.
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4. A tudomanyos eredmények dsszefoglalasa és gyakorlati alkalmazasa

A hidrogeologiai és vizbanyaszati modellezés igen Osszetett ¢és szamtalan
bizonytalansagi tényez6t magaban foglald tevékenység. A felszin alatti kdzetekben
lejatsz6dd hidrogeoldgiai folyamatokat csak a valosag jelentds egyszeriisitésével
vagyunk képesek szimuldlni. A modellezés folyamata sordn szamtalan hiba lehetdség
allhat eld, mint példaul a rosszul megfogalmazott koncepciondlis modell, a mérési €s
egyéb hibak a terepi adatokban, nem megfeleld hatar és kezdeti feltételek, tul sok
modellparaméter, nem megfeleld térbeli és idobeli modell diszkretizacid, szimultan
kalibracioja a vizhozamoknak ¢és a szivargasi tényez6 étékeknek (ekvivalencia hatas), az
érzékenységi vizsgalatok hidnya, nem megfelel6 adat €s modellértékelési eljarasok,
numerikus hibak, stb. (Szlics, Toth, Zakanyi, Madarasz 2006). Kutatbmunkamban a
modellezéssel kapcsolatos minden bizonytansagi aspektust természetesen id6 és egyéb
tényezOk hianyaban nem vizsgalhattam. ElsOsorban azokra a fejlesztési teriiletekre
koncentraltam, ahol szakmai €s gyakorlati tudasom alapjan 0j eljarasokat és eddig nem
hasznalt algoritmusokat dolgozhattam ki a felszin alatti vizekkel foglalkozé

szakemberek szamara.

Az értekezés keretében elvégzett elméleti és gyakorlati vizsgalatok alapjan a kovetkezo
megallapitasok tehetdk a hidrogeoldgiai €s vizbanyaszati modellek megbizhatosaganak

novelésével kapcsolatban.

1. Globalis optimalizacio alkalmazasa a hidrogeolégiai és vizbanyaszati modellezési
eljarasok automatikus kalibraciés eljarasaiban (Szucs 1997; Szucs, Civan and
Virag 2006).

A hidrogeoldgiai és vizbanydszati modellparaméterek pontosabb és megbizhatobb
meghatdrozasa céljabol sajat fejlesztésti globalis optimalizacios algoritmusokat
kapcsoltam 06ssze a MODFLOW, illetve az MT3DMS aramléasi ¢és transzport
modulokkal a Groundwater Modeling System (GMS) programcsomag segitségével. Igy
sikerlilt megvaldsitanom azt, hogy a gyakorlatban jol ismert PEST, UCODE ¢és
MODFLOW-2000 PES lokalis minimumhely becslésen alapuld inverz kalibracios
algoritmusok mellett a ,,Simulating Annealing” (SA, illetve VFSA) eljarasra épiild
konvergens, ¢és a tényleges hibafiiggvény minimumot produkald eljarassal is

értékelhessiik a kiillonb6z6 céli modelljeinket. A mai szamitastechnika fejlettsége
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mellett kb. 200 meghatdrozni kivant modellparaméterig a javasolt Monte Carlo
szimulacion alapuld eljards nem jelent jelentOs futtatasi id6tobbletet. A javasolt eljaras
hatékonysagat ¢és megbizhatosagat mind lokalis, mind regionalis Iéptéki
vizbazisvédelmi, vizkészlet-gazdalkodési és transzport modellek sorozatan keresztiil
bizonyitottam. Az automatikus kalibracios eljarasok ilyen iranyu fejlesztése lehetéveé
teszi, hogy a szakemberek sokkal tobb iddt és energiat fordithassanak a modellezési
eljaras koncepcionalis kérdéseire. A javasolt eljaras tovabbi eldnye, hogy nem kivanja
meg a modell paraméterek kezdeti értékének a tényleges értékekhez kozel esd becslését.
A megbizhatobb modellezési eredmények még inkabb segitik a felszin alatti vizekkel

kapcsolatos kérdések megoldasat a szakmai dontéshozok munkajaban.

2. A leggyakoribb érték (MFV) moédszerének bevezetése és alkalmazasa
hidrogeologiai adatrendszerek feldolgozasaban (Szucs and Civan 1997; Sziics,
Toth és Virag 2006).

A legkiilonb6zobb tipustt hidrogeoldgiai adatok feldolgozasaban sajat fejlesztésu
programok és szubrutinok irdsaval bevezettem a leggyakoribb érték modszerét. Ennek
az igen robusztus és rezisztens statisztikai eljarasnak az alkalmazdséval jelentésen
novelhetd, illetve maximalizalhaté a hidrogeologiai mérési adatokbol kinyerhetd
informaci6 mennyisége. Ez kiilondsen azokban a gyakorlati esetekben fontos, amikor
egy adott vizsgalt teriiletrél igen limitalt a rendelkezésre all6 adataink szama. A
Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén miikodd geostatisztikai team (amelynek
magam is tagja voltam) altal kidolgozott, a leggyakoribb érték modszerére épiild
eljarasokat eddig elsdsorban geofizikai jellegii problémak megoldasaban hasznaltak. A
leggyakoribb érték elvére épiilt, korabban mélyfurasi adatok kezelésére kidolgozott
eljarasaimat moédositottam és tovabbfejlesztettem, hogy figyelembe lehessen venni a
hidrogeoldgiai adatrendszerek specialitdsait. Tovabbi eldnyként emlithetd, hogy az
automatikusan szamitott MFV suly értékek alapjan a rendelkezésre allo kiilonbozo

tipusu adatok mindségellendrzése igen konnyen elvégezhetd.

3. A leggyakoribb érték (MFV) modszerén alapulé P-norma célfiiggvényként valo
hasznalata hidrogeoldgiai ¢és vizbanyaszati modellek megbizhatosaganak
jellemzésére (Sziics and Toth 2005; Sziics és Zakanyi 2007).

Bevezettem a hidrogeoldgiai ¢és vizbanyaszati modellek megbizhatosdganak

jellemzésére a leggyakoribb érték modszerén alapuldé P-norma hasznalatat.
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Bebizonyitottam, hogy a nagy statisztikai hatasfokkal rendelkezé P-norma alkalmazasa
sokkal inkébb javasolhatd a jelenleg elterjedt modellezési hibajellemzdként hasznalt
atlagos hiba (ME), az abszolut hiba (MAE) ¢és az RMSE hiba definiciok mellett a
vizsgalt modell megbizhatésaganak jellemzésére. Az automatikus sulyképzés
eredményeként a modell kalibracid soran felhasznalt kiilonb6z6 mért adatok
mindségellendrzése is megtorténik. A stly értékek alapjan kdnnyen eldonthetd, hogy a
kiilonboz6 tipusu adatok koziil, elsésorban melyek jatsszak a dontd szerepet az egyes
modellparaméterek meghatarozdsaban. Ez az informacid6 a szokdsos érzékenység

vizsgélat mellett igen fontos szerepet jatszik az aktudlis modell altalanos értékelésében.

4. Hidrogeolégiai és vizbanyaszati modellek illesztési hibainak széleskorid tipus
vizsgalataval vissza lehet szoritani a még napjainkban is erdteljesen uralkodo
nézetet, miszerint a modellezési hibak Gauss-eloszlassal kozelithetoek (Hajagos,
Steiner and Sziics 1999; Sziics és Lénart 2004).

A modellezési gyakorlatban a klasszikus statisztika vezetd szerepe még napjainkban is
magyardzhat6 annak a régi dogmanak az elfogadasaval, hogy “a hibak eloszlasa mindig
normdlis”.  Hidrogeoldgiai modellezési hibak széleskorli tipus-meghatarozasaval
megmutattam, hogy milyen félrevezetd lehet a szakemberek részére, ha olyan
statisztikai probakat hasznalnak, mint példaul a y>-proba. A Monte Carlo szimulaciok és
valos adatrendszerek segitségével bebizonyitottam, hogy a y*-teszt nem ajanlhato a
gyakorlatban a hidrogeologiai és vizbanyaszati modellezési tevékenység soran varhato
eloszlasok normalitas vizsgalatdra. Még ha a vizsgalt mintdk eléggé kiilonboznek is a
Gauss eloszlastol, a y*-teszt elfogadja azokat, mint normalis eloszlasit a gyakorlatban
leginkébb alkalmazott magas szignifikancia szinteken. Ennek eredményeként, amikor
2*-tesztet alkalmazunk, a Gauss anyaeloszlas latszolag dominans jelenléte hozzajarulhat

a hagyomanyos (nem robusztus és rezisztens) statisztikai algoritmusok tuléléséhez.

5. A gyakorlo szakemberek korében leginkabb elterjedt ,trial-and-error” modell
kalibracio eredményeinek javitaisaban az MFV silyokbdl képzett hisztogram
hasznalata (Sziics és Virag 2005; Szucs 2007).

Megmutattam, hogy a vizszint és az egyéb tipust hidrogeoldgiai adatok (pl. hozam)
modellbeli eltérésének leggyakoribb érték szerinti sulyozésa konnyen hasznalhato
informaciot szolgaltat a modellezési eredmények javitasdra a hagyomanyos ,,trail- and-

error” kalibraciés folyamat soran. Igy példaul a teriilethasznalati korlatozast jelentd
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vizbazisvédelmi célu védoteriiletek kijelolése, vagy a kitermelhetd vizkészletek
meghatdrozdsa nagyobb pontossaggal és megbizhatdsdggal torténhet. A ,trial-and-
error” kalibraci6 minden egyes 1épésében, az egyszertien eldallithatd MFV sulyok
nagyon latvanyos és hasznos informaciot nyujtanak minden megfigyelopontra az
aktualis aramlasi modell allapotrdl az illeszkedés josaganak vonatkozasdban. A
modellezés eredményeként eldalld sulyok egyenkénti értékelése mellett, az MFV stlyok
hisztogramja szintén hasznos informaciét ad a kalibracié allapotarol. Ily moédon, az
eltérésekbdl szarmaztatott MFV sulyok konnyen gyorsithatjadk a ,trial-and-error”

kalibracio folyamatat és mindsitését a gyakorlati szakemberek szamara.

6. Terepi probaszivattyuzasi adatok mindségellenorzott értékelése tobblethiba
hozzaadassal, illetve globalis optimalizacié és P-norma alkalmazasaval (Sziics and
Ritter 2002; Szucs, Madarasz and Toth 2007).

A hidrogeoldgiai vizsgalatokban gyakran alkalmazott terepi probaszivattyzasi adatok
értékelésére ujszerti eljarast dolgoztam ki. A szokéasos megoldasi mddszerek helyett a
globalis optimalizaci6 és a P-norma alkalmazasaval a vizfoldtani paraméterek értékeit
pontosabban tudjuk meghatdrozni. A javasolt inverzios szamitas tovabbi elénye, hogy
egyetlen mért terepi adathalmaz haszndlatdval a szamitott vizfoldtani
modellparaméterek bizonytalansagat vagy megbizhatosagat is meg lehet adni az MFV
modszer €s egy Monte Carlo szimulacio segitségével. Az eredeti mért adatrendszer
inverzidja soran eldallt rezidudlok értéke alapjan becsiilni lehet a terepi adatok
hibdjanak a skalaparaméterét. Ennek felhasznalasaval szuperpondlhatunk tobblet
hibakat az eredeti mérési anyagunkra abbol a c€lbol, hogy az értékelési szamitast
tobbszor elvégezve eldallitsuk a hidrogeologiai modellparaméterek bizonytalansagi
jellemzoit. A javasolt algoritmus jol helyt 4ll stabilitds, konvergencia és robusztussag

szempontjabol.

7. Az ACE nem-paraméteres regresszios eljaras adaptacioja és széleskori
alkalmazasa hidrogeologiai problémak megoldasaban (Horne and Szucs 2007 a;
Szucs 2007; Toth, Bodi, Szucs and Civan 2002).

Végrehajtottam a Stanford University intézményben Breiman és Friedman (1985) altal
regresszids vizsgalatokhoz, ahol a vizsgalt valtozok kozotti kapcesolat a priori nem

ismert. A javasolt nem-paraméteres, teljesen automatizalt eljaras kiszdmitja a vizsgalt
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valtozok optimalis transzformaltjait tobbvaltozos kiegyenlitési vizsgalatok soran. Az
algoritmus maximalis korrelaciot biztosit a vizsgalt fliggd és a fiiggetlen valtozok
transzformaltjai kozott. Az ACE algoritmus egyik nagy elénye, hogy a legkiilonb6zébb
tipusu ¢és nagysagi adatok egyiitt kezelhetdek. Az ACE altal szolgaltatott
transzformaltak részletes vizsgalata 0j kovetkeztetésekre vezethet a vizsgalt fliggd és
fiiggetlen valtozok kozotti kapcsolatok feltarasaban (pl. ekvivalencia hatas, érzékenység
vizsgalat, stb.). Természetesen az ACE algoritmusnak is megvannak a maga korlatai
szamtalan eldnyei mellett. Bizonyos esetekben az eljaras kiilonb6zo eredményekre
vezethet, ha megcseréljiik a fiiggetlen valtozé sorrendjét. Masrészt az ACE algoritmus
extrém kiesd adatokra nagyon érzékenyen reagdl. Termesztésen itt is ki kell
hangsulyozni, hogy az ACE algoritmus csak akkor lehet tényleg hatékony, modern
statisztikai eljaras, ha a vizsgalt valtozok kozott 1étezik tényleges fizikai, vagy egyéb
természettudomanyos kapcsolat, és a mérési adataink mindségellendrzottek. A
bemutatott esettanulmanyok (karszthidrogeoldgiai monitoring adatok vizsgélata,
héviztarold termelési adatok analizise) megmutattdk, hogy az ACE algoritmus
eldonyosen alkalmazhato a legkiilonbozobb tipust foldtudoményi problémak regresszios
vizsgélataindl. Természetesen olyan esetekben, ahol a valtozok kozotti kapcsolat
laboratoriumi, terepi vagy egyéb vizsgalatok alapjan jol definidlt, a hagyomanyos
sokvaltozos linearis vagy egyéb tipusi kiegyenlitési eljarasok is igen hatékonyan
alkalmazhatok. Példaul a Miskolci Egyetem Alkalmazott Kémiai Kutatointézetének
munkatarsaival egy olyan széles korben alkalmazhato eljarast dolgoztunk ki, amelynek
segitségével relativ permeabilitds gorbéket lehet meghatarozni laboratériumi kiszoritési
adatok segitségével (Toth, Bodi, Szlics, Civan 1998). A mért adatok felhasznélasaval a
javasolt 1j, relativ permebilitas viszonyok meghatdrozasat végzOo eljaras
alaposszefiiggéseinek meghatdrozasanal igen széleskorli hagyoményos, paraméteres
regresszids vizsgalatot végeztem mind az L,-norma, mind pedig a P-norma
felhasznalasaval (Toth, Bodi, Sziics and Civan 1998; Toth, Bodi, Sziics and Civan 2000
a,b; Toth, Bodi, Sziics and Civan 2007 a,b).

8. Masodlagos porozitasu vizado kozetekben kiképzett termelé és besajtolo kutak
kozotti hidraulikus vezetoképességi viszonyok meghatarozasa iizemi termelési
adatok alapjan az ACE nem-paraméteres regresszios eljaras segitségével (Szucs,

Horne and Ritter 2007; Horne and Szucs 2007 b; Sziics, Toth and Horne 2007).
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Az ACE nem-paraméteres regresszios algoritmus igen hatékonyan alkalmazhato
masodlagos porozitasi kdézetekben kiképzett kutak kozotti  vezetSképességi
vizsgalatokra is. Egy flilop-szigeteki geotermikus mezdé termelési adatainak és
nyomkdvetési vizsgalatainak felhasznéalasaval bizonyitottam a javasolt modszer
alkalmazhatosagat és megbizhatosagat. Az 0j eljaras a felhasznaltakon kiviil egyéb
tipusu termelési adatok (pl. nyomas, entalpia és kiilonbozé geokémiai alkotok, stb.)
felhasznalasat is lehetévé teszi, hogy pontosabban megismerhessiik a vizsgalt felszin
alatti rezervoar hidraulikai viszonyait és egyéb tulajdonsagait (Lakatos 2007, Papay
2003). A hidraulikai viszonyok pontosabb ismerete pedig elengedhetetlen a megfeleld
¢és hatékony visszasajtolasi stratégiai kialakitdsdhoz a geotermikus mezdk esetében. A
bemutatott eredmények meggy6zé modon bizonyitjdk, hogy az ACE algoritmussal
szamitott vezetoképességi indexeknek tényleges fizikai tartalma van a fluidum
aramlassal kapcsolatban. A nyomkovetési eljardsokkal szemben a javasolt eljarasnak
nagy elénye lehet, hogy rutinszerien mért termelési adatokat hasznal fel, s nem

sziikséges megszakitani a normal lizemmenetet.
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5. Koszonetnyilvanitas

20 éves szakmai palyafutdsom alatt a dolgozat elsé fejezetében részletesen ismertetett
harom eddigi munkahelyemen szamos kollégéaval keriiltem szakmai kapcsolatba. Sokan
koziiliik nem csak szakmai tuddsuk, hanem emberi vonésaik és jellemiik révén is
példaképiil szolgaltak szamomra. Koszonetemet fejezem ki Miskolci Egyetem
Geofizikai Intézeti Tanszék, az Alkalmazott Kémiai Kutatéintézet (korabbi nevén MTA
Banyaszati Kémiai Kutatdlaboratériuma) és a Hidogeoldgiai-Mérndkgeologiai Intézeti
Tanszék Osszes munkatarsanak, akik koziil sokan egyetemista koromban tandraim is
voltak. Kiemelem Dr. Takacs Ern6, Dr. Steiner Ferenc, Dr. Lakatos Istvan, Dr. Téth
Janos, Dr. Szabé Imre ¢és Dr. Juhasz Jozsef professzor urak, eddigi munkahelyi
fonokeim ¢€s szakmai vezetdim szerepét tudomanyos palydm alakuldsaban és
fejlodésében. Halas vagyok, és koszonettel tartozom Dr. Kovacs Ferenc és Dr. B6hm
Jozsef dékan uraknak, akiktdl szdmtalan segitséget, biztatast és lehetdséget kaptam

munkam és szakmai palyafutdsom kibontakoztatasahoz.

Kiilfoldi partnereim koziil kiemelem Faruk Civan (University of Oklahoma) és Roland
Horne (Stanford University) professzor urakat, akik segitségével bekeriilhettem a
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8. Abrajegyzék
Abraszam Cim Oldalszam
1. A kezdeti modellparaméter vektor javitasa iteracios 18
modszerrel a hibafliggvény minimuma felé haladva.

2. A hagyomanyos optimalizacios algoritmusok hatékony 20
miikodése nagymértékben fligg modellparaméterek kezdeti
értékeitdl, az un. start modelltdl (Sen és Stoffa 1995).

3. Kétdimenzios feliilet szdmos lokalis és egy globalis 21
minimummal az x = 0 y = 0 helyen.

4. A célfiiggvény értékének alakulasa egy jol miikodo és 23
konvergéald SA algoritmus esetében rezervoarmechanikai,
illetve kdzetfizikai paraméterek meghatarozasa soran
(Szucs and Civan 1996).

5. A y*-teszt elfogadasi valosziniiségei kiilonbozd 29
anyaeloszlasbdl szarmaz6 mintdk esetében hagyomanyos
normalitds vizsgélat alkalmazéasakor (Szucs 1997).

6. A Kkalibralt, hatarral osztott Szamos hidrodinamikai modell 30
mért és szamitott vizszintjei eloszlasanak elemzése tobb
mint 300 mérési hely figyelembevételével (Szucs, Lenart
and Toth 1997).

7. A hatasfok gorbéje a legkisebb négyzetek és az MFV 36
modszerre az f,(X) szupermodell csaladbol valo
hibaeloslas esetén.

8. A Biikkben létrehozott komplex hidrogeoldgiai monitoring 37
rendszer elemei. (Lénart 2006).

0. Linearis regresszio vizszint adatokra a legkisebb négyzetek 38
¢s az MFV elv haszndlataval.

10. Probaszivattyuzasi adatok értékelésénél a vizfoldtani 40
paraméterek €s azok bizonytalansdganak meghatarozasa az
MFV modszer és globalis optimalizacié alkalmazasaval.

11. A leggyakoribb értékes inverzios (MFV-SA) eljarassal 47
kapott vizszintek az aramlasi modellben.

12. A MODFLOW-2000 PES inverzi6s eljarassal kapott 49
vizszintek az dramlédsi modellben.

13. Kalibralt d&ramlasi modell az 50 éves elérési id6hoz tartozod 51
védoovezet lehataroldsahoz a celldomolki vizmi esetében.

Jobb oldalon az MFV stulyok két hisztogramja talalhat6 a
kalibracios eljaras alatt. Fent a kalibracio egy korai, mig az
also a kalibracio végén kapott hisztogramot mutat.

14. A vizsgilt, szintetikus modon eldallitott y; és x; adathalmaz 59
(n=200) az ACE algoritmus tesztelésére.

15. Az y; fiiggd valtozd ACE algoritmus szerinti optimalis 61
transzformalt értékei.

16. Az x; fuggetlen valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis 61
transzformalt értékei.

17. 62

Az sszetartozd 67 (y;) és ¢"(x,) érték parok az
optimalis transzformaciot biztosito ACE algoritmus
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alkalmazasa utan.

18.

Az ACE algoritmus altal szolgaltatott optimalis regresszios
gorbe az eredeti x; és y; kiindulési adatokkal

63

19.

A komplex hidrogeoldgiai vizsgalatba bevont monitoring
kutak elhelyezkedése Miskolcon.

65

20.

Lineadris regresszios vizsgalat a Termal-forras és az Uj-kut
vizszint adatai kozott.

66

21.

Linedris regresszios vizsgalat a Termal-forras és a
Kertészeti-kut vizszint adatai kozott.

66

22.

Az y; fiiggd valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis
transzformaltja.

68

23.

Az x,; fuggetlen valtozé ACE algoritmus szerinti optimalis
transzformaltja.

68

24.

Az x,; fuggetlen valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis
transzformaltja.

69

25.

Az x3; fuggetlen valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis
transzformaltja.

69

26.

Az x4 fuggetlen valtozo ACE algoritmus szerinti optimalis
transzformaltja.

70

27.

A transzformalt fliggd valtozo értékei (1)) a 4 fiiggetlen
valtoz6 transzformaltjainak dsszege fliggvényében.

70

28.

A mért és az ACE algoritmus alapjan szamitott vizszint
adatok §sszehasonlitasa a Termal-forras esetében.

71

29.

A mért és a legkisebb négyzetes tobbvaltozos linearis
regresszid alapjan szamitott vizszint adatok
Osszehasonlitdsa a Termal-forrds esetében.

72

30.

A mért és a leggyakoribb értékek elvére épiilé tobbvaltozos
linedris regresszid alapjan szamitott vizszint adatok
Osszehasonlitdsa a Termal-forrés esetében.

73

31.

Az y; fliiggd valtozo optimalis transzformaltja a 9 ACE
transzformalt fiiggetlen valtozo 6sszegének fiiggvényében
(OK-7D termelkt).

76

32.

A mért és az ACE algoritmus alapjan szamitott klorid
koncentraci6 értékek az id6 fiiggvényében (OK-7D
termelokut, 9 fiiggetlen valtozo).

76

33.

Az y; fiiggd valtozo6 optimalis transzformaltja a 10 ACE
transzformalt fiiggetlen valtozo 6sszegének fiiggvényében
(OK-7D termelokt).

77

34.

A mért és az ACE algoritmus alapjan szamitott klorid
koncentraci6 értékek az id6 fiiggvényében (OK-7D
termelokut, 10 fliggetlen valtozo).

77

35.

Az y; fliiggd valtozo optimalis transzformaltja a 9 ACE
transzformalt fiiggetlen valtozo 6sszegének fiiggvényében
(PN-31D termeldkut).

78

36.

A mért és az ACE algoritmus alapjan szdmitott klorid
koncentracio értékek az 1d6 fiiggvényeben (PN-31
termeldkut, 9 fliggetlen valtozo).

78

37.

Az y; fiiggd valtozo optimalis transzformaltja a 10 ACE
transzformalt fliggetlen valtoz6 6sszegének fiiggvényében

79

119
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(PN-31D termeldkut).

38.

A mért és az ACE algoritmus alapjan szdmitott klorid
koncentracio értékek az 1d6 fiiggvényében (PN-31
termelokut, 10 fiiggetlen valtozo).

79

39.

A Palinpinon-I geotermikus mezd esetében a klorid
koncentréaci6 [ppm] adatok az OK-7 termeld kutban és
besajtolasi hozam [kg/s] adatok a PN-9RD visszasajtold
katban (Sullera and Horne 2001).

82

40.

Az OK-7 termel6 kut klorid koncentraciojanak ACE
transzformaltja (vékony kék) valamint az id6 (piros vonal)
¢s a PN-9RD besajtolé kut hozamanak (rézsaszin) ACE
transzformaltjai kozotti kapcesolat.

84

41.

Az OK-7 termel6 kut klorid koncentraciojanak ACE
transzformaltja valamint az id6 és az Osszes besajtold kut
hozamanak ACE transzformaltjai kozotti kapcsolat.

85

42.

A PN-17D termel6 kut klorid koncentraciojanak ACE
transzformaltja (vékony kék) valamint az id6 (piros vonal)
¢s a PN-9RD besajtol6 kit hozamanak (r6zsaszin) ACE
transzformaltjai k6zotti kapcesolat.

85

43.

A PN-17D termel6 kut klorid koncentraciojanak ACE
transzformaltja valamint az id6 és az sszes besajtolo kut
hozamanak ACE transzformaltjai kozotti kapcsolat.

86

44.

Az ACE transzformaltak alapjan szamitott vezetdképességi
index értékek Osszefoglald abraja. Az egyes oszlopok
hosszlisaga a visszasajtolas hatasat fejezi ki az adott
termelOkutra. A jobb oldali r6zsszin szektorok at
idofiiggdség mértékét fejezik ki.

87

45.

Az ACE transzformaltak alapjan szamitott vezetoképességi
index értékek Osszefoglald abraja jelezve a kutak kozotti
vezetOképesség nagysagat.

88

46.

Az ACE transzformaltak alapjan szamitott vezetOképességi
index értékek 0sszehasonlitdsa a nyomkdovetési eljarasok
eredményei alapjan szamitottakkal a PN-1RD besajtolo kut
esetében.

89

47.

Az ACE transzformaltak alapjan szamitott vezetOképességi
index értékek 0sszehasonlitdsa a nyomkdovetési eljarasok
eredményei alapjan szamitottakkal a PN-9RD besajtolo kut
esetében.

89
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9. Tablazatjegyzék

Szam Cim Oldalszam
1. A MODFLOW-2000 PES ¢és az MFV-SA mddszerekkel 48
kapott fobb eredmények 2 % geostatisztikai eloszlast hiba
a megfigyeldpontokban mért vizszintekhez valod
hozz4adasaval.
2. Az OK-7D ¢és PN-31D termel6 kutakra végzett 75
kiegyenlitési eljarasok fontosabb statisztikai eredményei.
3. Az ACE algoritmus alapjan szamitott vezetoképességi 86

indexek. Az egyes sorokban az egyes termeldkutak, mig az
oszlopokban a besajtolo kutak és az id6 szerepel.
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